DIALECTICA 


Contents 


Vo. 10 + No. 4 


15. 12. 1956 


Sommaire Inhalt 


LE ROBOT PEUT-IL SERVIR A LA CONNAISSANCE DE L'HOMME? I 


Symposium écrit 


DE LATIL (P.) 
Doyon (A.) et LrAIGRE (L..) 


Discussion : 
CoUFFIGNAL (L.) 
Discussion : 
VERNOTTE (P.) 


Discussion : 


HErTz (P.) 


RECEIVED BOOKS 
LIST OF AUTHORS 


De la machine considérée comme un moyen de 
COMBAT NIBOMIMES Li an le he are Le 


Méthodologie comparée du biomécanisme et de la 
mécanique Comparée . . . « + .« + - + + + + 
P. Russo (F.), Doyon (A.) et Liaigre (L.) . . . . 
Quelques réflexions et suggestions . . . . . . . 
Gonseth (F.) et Bonsack (F.) . . . . . . . . . 
Le domaine de la machine et celui de l’homme 
Bonsack (F.), Vernotte (P.) et P. Russo (F.) 


# 
* + 


Gibbs’ Theory. Its Foundations and Appli- 
CAO ee a sn nelellenaeie. eoieu ele, Laure 


Geleitworte von Bernays (P.) und Landé (A.) 


LIVRES REÇUS EINGELAUFENE BÜCHER 
LISTE DES AUTEURS AUTORENLISTE 


PRESSES UNIVERSITAIRES DE FRANCE PARIS 
ÉDITIONS DU GRIFFON NEUCHATEL SUISSE 


AI rights reserved Tous droits réservés Alle Rechte vorbehalten 
Copyright 1957 by Editions du Griffon, Neuchâtel 
Switzerland Suisse Schweiz 


Aux amis, aux auteurs et aux abonnés 
de -« Dialectica > 


A vec ce numéro s'achève la dixième année d'existence de Dialectica. 
Nous sommes résolus à persévérer. Pour l'essentiel, nos intentions 
resteront les mêmes : nous continuons à penser que la réflexion philo- 
sophique ne saurait couper ses attaches avec la recherche scientifique. 
sans couper en même temps ses plus essentielles racines. La ligne 
de notre effort est ainsi clairement dessinée. Nous espérons pouvoir 
la suivre, au cours des années prochaines, avec une fidélité toujours 
nouvelle. 

Nous franchirons le seuil de la onzième année avec deux numéros 
anniversaires, les numéros 41/42 et 43/44. Nous exprimons notre vive 
gratitude aux auteurs qui nous en ont fourni la riche matière et notre 
profonde reconnaissance aux donateurs dont la générosité nous permet 
de marquer ainsi notre entrée dans une nouvelle étape de notre activité. 


An die Freunde, Autoren und Abonnenten 
von « Dialectica > 


Diese Nummer schliesst den zehnten Jahrgang unserer Zeitschrift 
ab. Wir haben den festen Vorsatz, sie auch weiterhin in ähnlichem 
Rahmen herauszugeben. Unsere Hauptanliegen werden dabei die- 
selben bleiben : wir glauben auch heute noch, dass die philosophische 
Betrachtung ihre Beziehungen zur wissenschajtlichen Forschung nicht 
lüsen kann, ohne gleichzeitig ihrer wesentlichen Wurzeln verlustig zu 
gehen. Damit haben wir klar festgelegt, in welcher Richtung unsere 
Bemühungen liegen. Wir hofjen, sie im Laujfe der nächsten Jahre 
mit immer erneuter Treue einzuhalten. 

Mit Beginn des elften Jahres werden zwei Jubiläumsnummern 
erscheinen, die Nrn. 41/42 und 43/44. Wir môchten an dieser Stelle 
unseren Autoren für threreichhaltigen Beiträge undunseren Gônnern für 
ihre hochherzige Unterstützung unseren herzlichen und ergebenen 


Dank aussprechen. 


To the friends, authors, and subscribers of «Dialectica > 


With this number, the review Dialectica completes the tenth year 
of its existence. We have the intention to continue its publication on 
essentially the same lines. It is our firm belief that philosophical 
reflection cannot be separated from scientific research without cutting 
off its most substantial roots. Thus, our endeavour is clearly indi- 
cated. We hope to pursue it faithfully with ever renewed effort. 

Two anniversary numbers, 41/42 and 43/44, will mark the beginn- 
ing of the eleventh year of Dialectica. We sincerely wish to thank our 
authors for providing so rich a material, and we also express our 
gratitude to those whose generosity has helped us to publish our 
jubilee numbers. 
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DE LA MACHINE CONSIDÉRÉE 
COMME UN MOYEN DE CONNAITRE L'HOMME 


par P. DE LATIL, Paris 


Depuis qu’il est des hommes, et qui veulent savoir comment ils 
pensent, si les méthodes d’introspection avaient porté en elles de 
réelles vertus, sans doute serait-on parvenu, après tant de siècles, 
à jeter quelques lueurs sur nos plus profonds mécanismes. 

Mais l’introspection, sans rivale à jamais pour saisir nos com- 
plexités et nos subtilités, faillit quand elle veut remonter aux prin- 
cipes de la pensée. 

Ce beau mot de « pensée », nous l’employons à dessein parce 
qu'il ne nous engage nullement, parce qu'il est flou. Il cache notre 
ignorance. Il n’est qu’une étiquette sur un flacon dont nous ne con- 
naissons pas la liqueur. Cela est si vrai qu’Henri Piéron a volontaire- 
ment négligé de le faire figurer dans son Vocabulaire de Psychologie. 
Aussi ne comprenons-nous pas pourquoi certains philosophes sont 
choqués lorsque l’on accole ce mot à des épithètes comme « artifi- 
ciel » ou « mécanique ». 

La pensée, dans le sens que lui donnent le commun et les poètes 
à qui les philosophes doivent l’abandonner, c’est tout simplement 
l’ensemble des activités cérébrales de l’homme. Ce qui n’est pas 
une définition bien précise. Mais le mot ne fait-il pas que nous 
cacher notre ignorance ? Et, justement, nous voulons, ici, proposer 
un moyen nouveau de cerner de plus près la chose, d’en discerner 
diverses composantes. 

Ce moyen, c’est d'élaborer des « modèles » de fonctions 
normalement dévolues, chez l’homme, à ce que l’homme appelle sa 
pensée. 

La méthode des modèles n’est pas nouvelle. Nous proposons 
simplement d’en étendre et, à la fois, préciser l’emploi : construire 
des machines assumant telle ou telle fonction de la pensée et, alors, 
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étudier ces fonctions dont nous serons les démiurges et sur les- 
quelles nous pourrons donc profondément expérimenter. 

Or, même cela n’est pas nouveau dans son principe; cela est 
même largement antérieur à l’âge électronique et à ses animaux 
artificiels ; bien mieux, l’antériorité remonte avant même l'ère des 
machines. Condillac avec sa fameuse statue a-t-il proposé en effet 
autre chose qu’un « modèle » de l’homme ? 

Ce que nous voudrions, c’est reprendre le procédé de Condillac 
avec les conceptions mécaniques combien plus subtiles que nous 
donne l'électronique, mais avec aussi moins d’ambition : non point 
reconstruire l’homme, simplement en reconstituer quelques fonc- 
tions dites « cérébrales ». 

Il n’est pas question d'aborder ce problème dans le cadre de ce 
très bref exposé. Même tout un prochain livre, L'homme en équa- 
tions, ne pourra que l’effleurer. Nous voulons ici indiquer simple- 
ment la démarche que pourra prendre cette méthode, en espérant 
que des remarques, des critiques, voire des approbations, de votre 
part, nous permettront peut-être d’affermir cette démarche. 

Une autre antériorité doit être donnée à la méthode : les procédés 
du behaviorisme. Que font les behavioristes sinon nier toute valeur 
à l’introspection, au subjectif ? Ils veulent étudier le comportement 
d'êtres moins complexes que nous et placés dans des conditions 
expérimentales. Ce que nous voudrions, c’est pousser à l’extrême 
dans cette voie de la simplicité des comportements étudiés et de la 
maîtrise des phénomènes par l’expérimentateur, c’est utiliser comme 
sujets non plus des animaux, mais des machines, par principe 
entièrement compréhensibles puisque voulues et fabriquées par 
l’homme. C’est, disons-le tout net, créer un behaviorisme des 
machines. 

Dans la cybernétique encore balbutiante, les modèles proposés 
jusqu'ici n’ont pas été bien riches en enseignements. Mais, le plus 
souvent, ils ont été construits seulement comme des espèces de 
jouets électroniques, de superautomates plus ou moins zoomorphes, 
plus que pour une étude réelle des fonctions animales. 

D’autres fois, le modèle, seulement théorique alors, avait une 
bien précise ambition scientifique. (Nous pensons aux modèles neu- 
rologiques de McCulloch et Pitts, en particulier pour tenter d’ex- 
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pliquer certains mécanismes des centres visuels.) Mais, alors, il est 
évident que les conclusions sont bien hasardeuses. La plupart des 
neurologues, quand on leur propose un schéma de tel ou tel méca- 
nisme cérébral en leur disant que « cela pourrait bien se passer ainsi 
puisque cela marche dans une machine », la plupart des neurologues 
donc, soucieux de cette prudence qu'ils doivent cultiver plus encore 
que les autres savants, refusent net toute extrapolation de la 
machine à l’encéphale. 

De là résulte un scepticisme assez ouvertement déclaré à l’égard 
des modèles cybernétiques. N’en rendons pas la cybernétique res- 
ponsable, mais seulement l’usage qu’en ont fait les tout premiers 
cybernéticiens. La voie qu'ils ont suivie sera sûrement féconde, 
mais pas tout de suite ! La méthode des modèles peut servir et doit 
d’abord servir à toute autre chose qu’à rechercher comment des 
mécanismes artificiels peuvent assumer les fonctions de mécanismes 
naturels ; et, surtout, elle doit, en cas de succès, bien se garder de 
conclure que l’on a compris le mécanisme naturel. 

Ce que nous proposons ne participe nullement à de si hasardeuses 
présomptions. C’est d'utiliser la méthode des modèles non plus pour 
rechercher le comment des processus cérébraux, mais pour recon- 
naître quels processus peuvent être distingués dans la « pensée ». 
Et ce but a déjà bien assez d’ambition. 

Distinguer les fonctions de la pensée exige qu’on les isole. Donc 
les machines à construire ne chercheront nullement, d’abord, la 
complexité ; elles ne l’atteindront que progressivement quand on 
en viendra à coordonner ces fonctions pour obtenir des fonctions 
supérieures. 

Elles ne seront nullement zoomorphes, et encore moins anthro- 
pomorphes. (Qui dira, un jour, le mal que l’idée de «robot » a pu 
faire, et fera encore, à la science en jetant le discrédit sur toute 
reproduction mécanique des fonctions humaines ?) Elles seront des 
machines électroniques de laboratoire sans aucune mise en scène. 
Elles n’auront pas besoin d’être mobiles, d’être autonomes comme 
les « tortues » du neurophysiologiste Grey Walter. 

Elles ne devront même pas assurer telle ou telle fonction mieux 
que l’homme, comme c’est le cas de toute autre machine. (Conce- 
vrait-on de construire une machine à calculer si elle calculait moins 
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vite et moins précisément que nous ?) L'intérêt, c’est qu'elles assu- 
ment telle fonction. 

Le principe fondamental de l’analyse que nous proposons de la 
pensée peut s’exprimer ainsi : chaque fois qu’une fonction peut être 
assurée par une machine d’un certain type, que cette machine ne 
peut pas l’assurer dans sa plénitude, c’est que, chez l’homme, une 
autre fonction se trouve mêlée à la première et que nous n'avons 
pu, jusqu'ici, en faire le distinguo. 

Poussons les choses à l’extrême : imaginons que nous ayons, 
après des lustres ou des siècles, obtenu la reproduction de presque 
tous les comportements humains, sauf de certains. Alors nous 
serons à même de voir où passe la frontière de ce qui est réellement 
humain, où commence ce qui est transcendant en nous. 

A l'inverse, dans ce qui est dès maintenant acquis par la cyber- 
nétique, il est évident que toutes les organisations où entre en jeu 
un feed-back, une rétroaction de l’effet sur la cause, participent des 
réflexes et sont strictement explicables autant que reproduisibles 
par la seule mécanique. 

La méthode n'aurait guère été concevable sans le secours de 
l'électronique, cette mécanique sans inertie sensible. (Et, pourtant, 
Condillac l’a conçue !) Elle ne le serait pas davantage pour quel- 
qu’un qui partirait d’une conception classique des machines, qui ne 
les classerait — comme tous les théoriciens des machines depuis 
Monge — que selon des caractères tout extérieurs. Si nous y avons 
été personnellement amené, c’est que nous avions élaboré aupara- 
vant ! une logique des mécanismes où tout s’ordonne selon les 
liaisons fonctionnelles qui peuvent exister entre un effet et ses fac- 
teurs ou entre ces facteurs eux-mêmes. 

Alors peuvent apparaître des schémas logiques de mécanismes 
assumant telle ou telle fonction. Alors le « modèle », considéré à ce 
profond niveau logique et non dans l’apparence de son organisa- 
tion, peut prétendre expliquer le réel. Alors on peut voir apparaître 
des frontières entre telle ou telle des fonctions indiscernables sans 
son aide dans le complexe de la pensée. 

Nous ne disons pas que la machine permettra d’expliquer les 


1Dans La Pensée artificielle, Editions Gallimard. 
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facultés de « jugement », de « mémoire » ou d’«imagination ». Non, 
les compartimentages que nous avons cru pouvoir établir par les 
méthodes classiques risquent fort de se révéler faux. On découvrira 
des fonctions a, b, c, assumées par tel ou tel type de mécanisme. 
Leur donner des noms, c’est une autre affaire. Surtout, leur donner 
les mêmes étiquettes que nous collions sur notre ignorance, ce serait 
sans doute une erreur. Probablement, tous les mots traditionnels 
de la psychologie ne seront-ils plus de mise. Par exemple, en cher- 
chant à reproduire la faculté de mémoire, nous nous sommes aper- 
çus qu’il faudra sans doute la faire éclater en des facultés différentes. 

Nous n’avons voulu entrer ici dans aucun détail, mais simple- 
ment évoquer la méthode. Avec notre ami, le Dr Jacques Sauvan, 
nous avons déjà conçu les principes d’un vaste mécanisme qui, 
construit progressivement, pourrait, nous l’espérons, jeter plus que 
des lueurs sur les fonctions profondes qui s’épanouissent en nos 
comportements. Il l’expose lui-même dans une autre communi- 
cation. 


MÉTHODOLOGIE COMPARÉE 
DU BIOMÉCANISME ET DE LA MÉCANIQUE COMPARÉE: 


par À. Doyon et L. LIAIGRE, Paris et Grenoble 


Si on exclut les néophytes qui, par ignorance ou système ont, 
à la suite du lancement de la « cybernétique » par la grande presse, 
non seulement faussé cette science à la mode mais suivant le cas 
valorisé ou minimisé ses principales lignes de force, il n’en reste 
pas moins vrai que des commentateurs sérieux ont été amenés, par 
suite des lacunes de l’histoire des sciences, à porter avec la meilleure 
intention du monde des jugements historiques discutables sur ses 
diverses origines. Par exemple, pour ne parler que de la théorie des 
modèles qui est au centre de ce symposium, Pierre de Latil a 
contesté aux automatistes ? d’hier toute idée moderne et, par contre, 
les a attribuées un peu trop facilement à Descartes et à Condillac $. 


1 Les phrases soulignées dans les textes cités ne le sont pas dans les 
originaux. 

2 « Les tortues de Grey Walter sont des engins qui... possèdent les attri- 
buts d’une vie propre. Nous ne disons pas les attributs extérieurs de la vie 
auxquels s’est, assez naïvement, attachée la vieille technique des automates », 
in La Pensée Artificielle, p. 29. 

3 « La méthode des modèles n’est pas nouvelle. Nous proposons simple- 
ment d’en étendre et, à la fois, d’en préciser l'emploi: construire des 
machines... Or même cela n’est pas nouveau dans son principe... Condillac 
avec sa fameuse statue a-t-il proposé en effet autre chose qu’un « modèle » 
de l’homme?» Supra, p. 53 De la machine considérée comme un moyen 
de connaître l’homme. Dans la communication que nous venons de lire, 
P. de Latil revient encore sur le sujet. La Pensée Artificielle, livre remar- 
quable, développe des thèmes semblables de la p. 209 à 212. Il y a pour 
nous équivoque sur la notion de méthode et erreur d’appréciation. On cher- 
cherait en effet en vain, dans ce texte de Condillac comme dans ceux plus 
classiques de Descartes, les quatre phases de toute procédure expérimentale 
puisque ni Descartes ni Condillac n’ont jamais essayé de construire leurs 
« Statues ». Il y a en conséquence une erreur d’appréciation : ce ne sont ni 
Descartes ni Condillac, mais les « automatistes » Le Cat et J. Vaucanson 
qui, à l’occasion d’ailleurs de recherches physiologiques et non psycholo- 
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Il y a là une grave erreur, non point parce que Jacques Vau- 
Canson, plus que Descartes ou Condillac, a été un cybernéticien 
avant la lettre comme nous le verrons, mais parce qu’elle est læ 
marque d’abord de notre incompréhension 1 d’une étape importante 
de l’histoire de la médecine, ensuite d’une analyse insuffisante des 
travaux actuels de mécanique comparée, enfin d'idées fausses sur 
la signification véritable de certains automates ?, idées qui ne sont 
d’ailleurs que des séquelles de l’histoire embryonnaire des tech- 
niques. 

Ce n’est donc pas pour redresser des torts que nous allons abor- 
der cette étude, mais pour mieux cerner l’histoire mal comprise 
du biomécanisme — puisque tel est le nom de cette doctrine médi- 
cale — et apporter à la philosophie des sciences des matériaux 
neufs mais aussi des analyses plus élaborées de deux théories 


giques, doivent être jusqu’à nouvel ordre considérés comme les premiers 
pionniers de la méthode des modèles. Cela ne veut pas dire que l’horizon 
intellectuel de Condillac ait été le même que celui de Descartes et que l’auteur 
du mythe de la statue n’aurait pas adhéré aux analyses de Le Cat dont il 
sera question. Tout au contraire Le Cat et Condillac étaient proches par 
l’esprit. Le texte de Le Cat que nous allons analyser montre en effet que 
cet auteur a tenu compte, sinon du Traité des Systèmes (1749) qu’il ne 
connaissait peut-être pas encore, tout au moins de l’Essai sur l’Origine des 
Connaissances paru trois ans avant. Plus: le Traité des Systèmes, le Traité 
des Animaux, la préface de la Langue des Calculs montrent que l’optique 
des deux hommes était la même. Malheureusement les textes sur la statue 
dont il est question (Traité des Sensations, 1754) sont de pures métaphores 
bien oublieuses de la méthode préconisée dans le Traité des Systèmes. Notre 
critique ne porte donc pas sur l’œuvre de Condillac, mais sur l’esprit précis 
de cette fiction célèbre. Bien entendu, elle ne va pas au-delà de cette 
remarque historique et n’enlève donc rien quant au fond à la valeur remar- 
quable des travaux de Pierre de Latil. 

1 Cette incompréhension remonte à DAREMBERG qui, à la fin d’une étude 
longue et volontairement attentive à l’histoire du biomécanisme, a écrit 
dans le tome II de son Histoire des Sciences Médicales (1870) : « Je ne crois 
pas qu’il y ait dans toute notre histoire une question aussi difficile et aussi 
obscure que celle de l’iatromécanisme. L’obscurité tient à la doctrine elle- 
même... » 

2 Le physicien Hezmxorrz (La Transformation des Forces de la Nature, 
1854) et, plus près de nous, L. Couffignal et J. Pelseneer ont pressenti le 
caractère scientifique des travaux des grands automatistes du XVIIIe siècle. 
Soulignons à ce propos que von Helmholtz est, à notre connaissance, le 
premier parmi les modernes qui ait mis l'accent sur le parallélisme de l’évo- 
lution de la philosophie et des progrès de la mécanique. 
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séparées par plus de deux siècles mais singulièrement proches par 
l'esprit. 

Si le biomécanisme est par sa méthode mal connu !, il n’en est 
pas de même, heureusement, de la mécanique comparée depuis les 
travaux éclairants de L. Couffignal. 

L. Couffignal s’est en effet, dans les revues Thales? et S. E. TS, 
penché sur les problèmes de méthode posés par la mécanique com- 
parée appliquée à la recherche physiologique. Or ces analyses clas- 
siques permettent de voir, si on veut bien ne s'attacher qu'à 
l’essentiel, que 

1° la recherche est ici basée sur la réduction systématique de 
l'inconnu au connu, de l’invisible au visible et sur la croyance à 
l’économie, à la simplicité de la nature : en bref que cette recherche 
postule les principes d’analogie et de simplicité ; 

29 que cette méthode est consciente d’elle-même, consciente 
de ses limites, consciente de son caractère scientifique : en bref que 
c’est une méthode véritablement expérimentale. 

Le premier point est une démarche banale de la pensée en quête 
de découverte. Raisonner, c’est en effet assimiler et assimiler c’est 
comparer, reconnaître des similitudes. En bref, raisonner c’est 
réduire l’inconnu au connu et, par cette réduction, cautionner sa 
croyance, satisfaire son besoin instinctif de simplicité. Notre corps 
et notre intellect sollicitent en effet, avec une rare insistance, les 
solutions les plus simples et les plus économiques. Or précisément, 
la pensée conduit par cette réduction même le savoir scientifique 
vers un idéal unitaire adapté spontanément à nos démarches les 
plus élémentaires. 

En mettant l’accent sur la méthode d’analogie et diverses for- 
mulations du principe de simplicité 4 (économie d’énergie ; cumul 


1 Les traités classiques d'histoire de la médecine (Daremberg, Castiglioni, 
Laïignel-Lavastine, E. Guyenot) sont à compléter par la lecture: 1° de 
l’Evolution philosophique et médicale du biomécanisme (imp. Thiron, Cler- 
mont, 1927) du Dr Paul DELAUNAY, tiré à part des articles des 20, 27 août 
et 3 septembre 1927 du Progrès Médical ; 2° de la 2e partie, p. 69-190 de 
La Religion des classiques (P. URSS 1948) de Henri Busson. 

? La Mécanique comparée, Thales t. VII, 1951, p. 9-36. 

* Méthodes et Limites de la Cybernétique, in S. E. T., Nos 35-36, p. 2-11. 

« Thales, t. VII’ p.26. 
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des fonctions; maximum d’automatisme; raisonnement le plus 
court), la mécanique comparée s’accorde donc bien avec ce que l’on 
peut considérer comme des démarches naturelles de la raison en 
quête de savoir. 

Mais la mécanique comparée ne rejoint pas la science qui ne se 
fait que par le mouvement de ses démarches psychologiques. Non 
seulement elle compare ici le vivant à des machines effectivement 
construites, mais elle le fait encore avec méthode et rejoint ainsi 
les postulats méthodologiques mêmes de la science au travail. 

Comme la science doit être un langage bien fait, la mécanique 
comparée cherche en conséquence à bien définir ses symboles, c’est- 
à-dire le domaine de leur validité. L’ambition louable d’une classi- 
fication rationnelle des machines ! et le désir de réduire les risques 
inhérents à tout raisonnement analogique ? ne sont que des aspects 
de ce besoin de précision et partant de cette méfiance du verba- 
lisme ou des tendances discutables, fût-ce en mathématiques, à 
généraliser indûment. 

L’analogie, pour la mécanique comparée, n’est qu’une méthode 
de recherche, un moyen de découvrir les hypothèses les plus vrai- 
semblables en donnant — remarque d’importance — la primauté 
à la fonction sur l’organe, c’est-à-dire en mettant l’accent plus sur 
les analogies fonctionnelles que sur les analogies structurales à. 

La méthode réclame donc non seulement la construction du 
modèle vraisemblable mais une expérimentation. A la présomption 
doit succéder une vérification, seule habilitée à juger la validité 
des analogies. Cette méthode, faut-il le remarquer, est un moyen 
indirect de connaissance parfaitement adapté aux difficultés de la 
physiologie puisque, dans cette discipline, l'originalité de la 
recherche consiste précisément à sonder les secrets de la vie sans 
la mutiler ! 

Or, la plupart de ces caractères se retrouvent dans le bioméca- 
nisme expérimental du début du XVIII siècle. 


1 Sur l'Analyse mécanique, thèse 1938, Europe N° 188, 1938, p. 433-444, 
Les Machines à penser, chap. Ier, Thales, p. 25 (Définition d’une classe de 
Machines). 

2 Thales, p. 26 (Méthode d’Analogie). 

8 Jbid., p. 21. 
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La réunion de ces deux mots doit paraître surprenante, même 
contradictoire. Il n’en est ainsi que parce que l’histoire de la méde- 
cine n’a retenu de cette étape de la pensée médicale que ses aspects 
spéculatifs. À la vérité, le biomécanisme n’a pas été une doctrine 
figée et incompréhensible. Tout au contraire, rarement doctrine a 
été aussi vivante et aussi éclairante pour le philosophe des sciences. 
La doctrine a en effet évolué au premier tiers du XVIII® siècle 
vers une forme élaborée, d'esprit moderne qui a proné délibérément 
l'expérience et la construction effective des modèles construits par 
l'esprit. Pour avoir une première idée de cette étape qu'historiens 
et philosophes ne semblent pas avoir aperçue, il n’y a qu'à jeter 
un coup d’œil sur quelques écrits de cette époque. 

Par exemple, si l’on ouvre la préface des Observations sur les 
Effets de la Saignée, qui datent de 1730 et dont l’auteur, François 
Quesnay (1694-1774), était médecin, chirurgien du roi et par sur- 
croît — ce qui ne surprendra pas à la fin de cette communication | — 
père de la physiocratie, on peut lire: 


De tous les moyens dont on se sert pour guérir les maladies, disait-il, 
il n’y en a point qu'on mette plus souvent en usage que la saignée. Rien 
n’est plus important à ceux qui exercent la médecine que d'employer ce 
remède avec connaissance. Il est étonnant que depuis qu’on a découvert 
la circulation du sang, nous avons si peu d'auteurs qui se soient appliqués 
à donner en cette matière, toutes les instructions et tous les éclaircisse- 
ments qui se peuvent tirer des expériences et observations. et des décou- 
vertes qu’on a faites en anatomie sur la nature et sur le cours de nos 
humeurs, sur l’action et sur la structure des parties. chacun est réduit, 
pour ainsi dire à se faire soi-même un planet à raisonner comme il l’entend1, 


Or, Quesnay ne l’entendait pas de cette oreille. Ouvert au néo- 
cartésianisme — c’est-à-dire à Newton plus les hypothèses de struc- 
ture — il réfléchit et pour en mieux juger, eut, dit-il, recours 


à un projet que j'avais fait pour fixer mes idées et me régler dans la pra- 
tique. Les principes et les preuves que j'y trouvais employés me parurent 
très conformes aux lois de l’hydrostatique et à la disposition des organes. 
J'en fus frappé de façon que je jugeai à propos de ne point rendre que je 
n'eusse examiné la matière de plus près. Cet examen ne servit qu’à me 
fortifier dans mes premières opinions : je fis construire une machine hydrau- 


! Préface. Voir aussi p. 252 des Eloges de Lours, à l'Académie de chirurgie, 
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lique pour me convaincre en toute manière des faits que j'avais reconnus 1. 

On ne doit pas, concluera-t-il, sur des conjectures frivoles s’écarter 
de ce que les lois de l’hydrostatique nous permettent de plus clair et de 
plus solide ?. 

J'ai examiné plusieurs fois ce fait (nous passons sur l’objet de la dis- 
cussion que l’on trouvera aux remarques sur la première proposition, 
page 160 du Traité) dans un tuyau de fer-blanc divisé en deux branches 
égales. J’ai ensuite répété la même expérience dans des tuyaux plus 
composés. 


Bien que ces expériences, par leur résultat chiffré, ne confir- 
maient pas exactement ses prévisions théoriques, elles eurent le 
mérite de le confirmer dans ses idées médicales car il mit les diffé- 
rences trouvées sur le compte de la rigidité de ses tuyaux de fer- 
blanc. Il était, disait-il, à « présumer que nos liquides n’éprouvent 
pas les mêmes frottements dans les artères, parce qu’elles ne sont 
pas, comme les canaux dont nous venons de parler, des vaisseaux 
privés d’action » (Traité, p. 161). 

François Quesnay, franc-tireur de la chirurgie, animateur de 
l’Académie de chirurgie et disciple comme le dira Louis, de Bacon 
et de Malebranche, n’était pas seul à raisonner ainsi. Un homme 
que la postérité a plus retenu comme grand mécanicien et grand 
amuseur public que comme physiologiste original, se préoccupait 
lui aussi de tels problèmes car les idées étaient dans l'air. 

Nous savons, d’après ses propres témoignages, que la vocation 
de J. Vaucanson (1709-1782) fut celle d’un médecin et d’un physio- 
logiste qui se ruina entre les années 1730 et 1735 à construire — le 
terme est de lui — des anatomies mouvantes ? dotées, contrairement 
à la passivité des anatomies d'enseignement, d’une apparente vie 
organique. 

Si nous n’avons pas eu le bonheur de retrouver l'exposé de sa 
méthode, nous savons toutefois que ses idées, aux dires d’un contem- 


1 Préface. Voir aussi p. 252 des Eloges de Lours, à l’Académie de chi- 
rurgie. DE 

2 Chap. VIII, p. 14 du Traité des Effets et de l’ Usage de la Saignée (1750), 
qui n’est qu’une refonte des Observations, de 1730, et de l’Art de Guérir, 
de 1736. 

8 Archives nationales, série V 7, Commissions extraordinaires du Conseil, 
N° 510, cité dans Alfred CHApuis, Le Monde des Automates, 1928, t. II, p. 186. 
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porain, étaient presque celles d’un chirurgien normand, Le Cat 
(1700-1768), dont il sera question plus loin et qui, lui aussi vers 
1735-1745, fut hanté par la construction de simulateurs biologiques. 
Ce parallèle aurait suffi, comme nous le verrons par la suite, à 
compter sans hésitation Jacques Vaucanson parmi les précurseurs 
de la mécanique comparée quand de nouveaux documents nous 
ont permis d’éclairer sa véritable vocation. 

Nous avons eu, en effet, la bonne fortune de retrouver un pro- 
cès-verbal de deux exposés que Jacques Vaucanson fit sur ses 
projets le 9 août et 6 octobre 1741 à l’Académie des sciences et 
beaux-arts de Lyon, document qui comme ceux que nous apporte- 
rons sur Le Cat, est par l’esprit et la méthode esquissée véritable- 
ment moderne : 


Monsieur Vaucanson, dit ce procès-verbal, connu par diverses machines 
automates qui ont mérité l'approbation de l’Académie Royale des Sciences 
et les applaudissements du public à Paris, étant venu de cette Ville et 
Monsieur le Directeur lui ayant permis l’entrée à cette séance, il a fait 
part à l’Académie d’un projet qu’il a imaginé (et tenté, nous le savons) 
de construire une figure automate qui imitera dans ses mouvements les 
opérations animales, la circulation du sang, la respiration, la digestion, 
le jeu des muscles, tendons, nerfs, etc. 

Il prétend que l’on pourra, par le moyen de cet automate, faire des expé- 
riences sur les fonctions animales et en tirer des inductions (lire inductions 
analogiques) pour connaître les différents états de la santé des hommes afin 
de remédier à ses maux. Cette ingénieuse machine, qui représentera un 
corps humain, pourra servir enfin à faire des démonstrations dans un cours 
d'anatomie 1. 


Voilà qui est déjà clair et que ne renieraient, nous le pensons, 
ni Grey Walter, ni Ross Ashby, ni L. Couffignal. 

Avec le chirurgien Le Cat, nous ferons une nouvelle étape vers 
la clarté. Là les documents abondent et éclairent par contrecoup 
les quelques bribes parvenues sur les idées de F. Quesnay et de 
J. Vaucanson. 

Les Mémoires de Trevoux ? de novembre 1768 apportent, dans 


1 Manuscrit de l’Académie des sciences, belles-lettres et arts de Lyon, 
N° 266, t. XXII, p. 187-188. 

? Précis de la Vie de Mr Le Cat, p. 334-335. Voir aussi Eloge de m Le Cat, 
par BAILLÈRE-DELAISMENT, Rouen, 1769, p. 53. 
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un article nécrologique sur le chirurgien en chef de l’Hôtel-Dieu 
de Rouen, d’heureuses précisions sur un de ses mémoires aujour- 
d’hui perdu et qui était intitulé sans ambiguité : « Description d’un 
homme automate dans lequel on verra exécuter les principales 
fonctions de l’économie animale, la circulation du sang, la respira- 
tion, les secrétions.. au moyen duquel on peut déterminer les efjets 
mécaniques de la saignée, et soumettre au joug de l’expérience plu- 
sieurs phénomènes intéressants qui n’en paraissent pas suscep- 
tibles. » Cet ouvrage, accompagné de toutes les figures nécessaires 
à l'exécution de l’automate — nous en reparlerons par la suite car 
elles sont pleines d'enseignements — était «un article détaché de 
la troisième partie d’un Traité de la Saignée », traité que Le Cat 
avait composé dès 1739 après une première étape de recherches et 
où «il en faisait la partie expérimentale » grâce à une machine spé- 
cialement inventée « pour confirmer par l'expérience sa théorie de la 
Saignée ». Et les Mémoires de Trevoux d'ajouter : « Il a considéra- 
blement étendu depuis ses usages et l’a perfectionnée pour la pré- 
senter à l’Académie de Rouen. » Le Cat, comme Quesnay et Vau- 
canson, s’intéressait donc à la circulation du sang et aux consé- 
quences qui en découlaient pour la pratique. 

Dans le secret — autant que faire se pouvait car les chercheurs 
à cette époque craignaient les concurrents — Le Cat travailla donc 
à son automate savant. quand son projet parvint aux oreilles de 
Cideville : 


Vous travaillez — lui écrivit ce dernier le 7 novembre 1470 — à votre 
homme artificiel et vous faites bien. Il ne faut pas laisser à M. de Vaucanson 
la gloire d’idées qu'il aurait peut-être empruntées de vous... et c’est un 
homme à imaginer de grands moyens. Aussi, avant que d’en faire part 
au public, je vous conseille fort de voir par l’expérience et la construction 
de votre machine même, si elle réussira dans l'exécution. Combien de 
machines nous frappent par leur possibilité apparente, qui, réduites en 
pratique, manquent par quelque endroit que nous n’avions point assez 
combiné. À possibili ad actum non valet consequentia. 

N'interrompez pas pour cette idée qui développée — et il entendra 
le conseil ! — mérite que vous en rendiez hommage à notre Académie. 1, 


1 Abbé Toucarp, Documents concernant l’histoire littéraire du 
XVIIIe siècle, Rouen, 1912, t. I, p. 124. 
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Il y eut donc foule à l’Académie de Rouen les 17 et 24 no- 
vembre 1744 quand, en présence de Cideville, Le Cat lut le mémoire 
précisément analysé dans les Mémoires de Trevoux : 


Je me rendis — écrira Cideville à Fontenelle le 15 décembre suivant 
— à notre première rentrée d’après la Saint-Martin et je fus édifié de la 
trouver si nombreuse. Monsieur Le Cat nous y fit part d’un projet d’un 
homme artificiel (ce qui laisse supposer que ses essais n'avaient pas jus- 
qu'ici réussi). Il ne nous promet pas moins qu’une démonstration par 
machines des principales fonctions du corps humain. Son automate aura 
respiration, circulation, quasi digestion, sécrétion et chile, cœur, poumons, 
foie et vessie, et Dieu nous le pardonne, tout ce qui s’ensuit. Mais il aura 
la fièvre, on le saignera, on le purgera et il ressemblera trop à un homme. 


Grâce à l’amabilité de Mme la directrice de la Bibliothèque 
municipale de Rouen, nous avons pu prendre connaissance du pro- 
cès-verbal académique de la première séance : 


Monsieur Le Cat, dira le Secrétaire, commença la lecture d’un Mémoire 
contenant la description d’un homme artificiel ou automate, où il espère 
faire voir toutes les opérations de l’homme vivant, la circulation du sang, 
le mouvement du cœur, le jeu des poumons, la déglutition des aliments, 
leur digestion, les évacuations, la réplétion des vaisseaux sanguins et leur 
déplétion par la saignée, la parole même et l’articulation des mots, le tout 
par le moyen d’un nombre infini de grands et de petits ressorts et de 
contrepoids et il a rendu son projet sensible à l’Académie en exposant à ses 
yeux plusieurs planches où il avait fait dessiner les différentes parties inté- 
rieures et extérieures de la machine qu’il médite et la figure des ressorts 
qui y seront employés ?. 


Que toutes ces tentatives aient été des échecs, le fait est sans 
importance pour l'historien ou le philosophe qui, avec le recul du 
temps, sait qu’il ne pouvait en être autrement avec les ressources 
scientifiques et technologiques d’alors. Mais ce qui en fait la valeur 
inestimable, c’est avant tout leur univers intellectuel. 

Que révèlent ces textes qui n’apportent pourtant qu’une image 
partielle de l’horizon de ces chercheurs ? 


1 Abbé TouGarD, Documents concernant l’histoirelittérairedu X VIIIesiècle, 
Rouen; 1912, t:1. 

? Registre-Journal des Assemblées et Délibérations de l’Académie des 
sciences. établie en 1744, p. 3 (manuscrit non classé de la Bibliothèque 
publique de Rouen). 
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Peu mais suffisamment pour pressentir cet horizon et constater 
une première série d’analogies avec les lignes de force de la méca- 
nique comparée. 

Cinq caractères se dégagent en effet nettement de l’ensemble 
de ces textes : 


1° Il ne s’agit pas de montrer un automate mais, par le détour 
d’une machine spécialement construite à cet effet, de rechercher 
les mécanismes cachés de la physiologie. 

29 Cette recherche est médiate, indirecte. 

30 La méthode réduit a priori l'inconnu au connu, l’invisible 
au visible. 

40 Cette réduction n’est qu’une hypothèse de travail. 

59 L'expérience doit cautionner l'hypothèse de travail. 


Il était donc tentant, après ces premières similitudes avec l’es- 
prit de la mécanique comparée, de chercher malgré l’opinion de 
Daremberg et de ses continuateurs, à connaître la structure des 
raisonnements de cette version médicale du mécanisme cartésien. 
Le mieux était donc de remonter à la source, d’essayer de cerner 
la genèse même du mécanisme cartésien. 

Or, un certain penchant à l’idéalisme et parallèlement l’état 
embryonnaire de l’histoire des techniques ont empêché, malgré de 
remarquables travaux !, de peser exactement les différents cou- 
rants qui ont abouti à la révolution cartésienne. 

Si les travaux classiques mettent avec juste raison l’accent sur 
le rôle historique de la critique dominicaine, la naissance de l’indi- 
vidualisme et de l’état, le poids de la Renaissance et des grands 
voyages, les conséquences des guerres de religion, les querelles des 
‘anciens et des modernes, le développement graduel de l'esprit cri- 
tique, ce n’est qu'avec discrétion que, nous semble-t-il, le rôle 
prépondérant joué par les arts a été signalé. 

Ainsi, en ne mettant pas assez l’accent sur le rôle des techniques, 
des « mechaniques », ces travaux ont mal mis en relief la pro- 
fonde logique du système et mal vu les étapes qui ont mené à la 


1 Rappelons pour mémoire les travaux de P. Tannery, P. Duhem, 
H. Busson, A. Koyré, R. Lenoble, B. Rochot, etc. 
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conception d’un Univers-Machine puis, par un développement en 
chaîne, à l’Animal et à l’'Homme-Machine. 

Comme le prouve l’œuvre de Bacon, la floraison des théâtres 
de machines, les écrits émerveillés de la fin du XVI siècle, les 
étapes de la pensée biologique, les arts ont aidé Descartes à cons- 
truire l’essentiel de son système et par surcroît, ont préparé le siècle 
à mieux comprendre sa leçon. Comprendre, hier, était en effet con- 
templer, fuir l’action et le maniement des phénomènes. Plus : l’idée 
même n’en venait pas à l’esprit puisque observer aurait été douter 
des anciens, manier les phénomènes aurait été déchoir, perturber 
l’ordre du monde, corrompre le travail des « forces naturelles ». 

Avec le mécanisme au contraire, l’univers fut désacralisé, vidé 
de toutes les forces et les puissances qui agitaient directement la 
matière passive des choses et des êtres, réduit finalement à la 
marche simple d’une machine simple. 

Comprendre, dorénavant, revint non plus à contempler mais 
à construire un modèle, à réduire comme le firent Descartes, 
R. Boyle ou Gassendi l’inconnu à un mécanisme simple. Descartes 
comparait ainsi le monde « aux jeux d’eaux et aux automates qu’on 
peut voir dans les jardins de nos rois » ; Robert Boyle le rapprochait 
suivant le cas, à une montre, à un moulin à eau, à un automate ou 
à la grande horloge astronomique de Strasbourg 1. Quant à Gassendi, 
il ramenait les mécanismes de son Univers aux fonctionnements 
d’un planetarium. 

La même simplicité mécanique qui avait éliminé la terre et 
l’homme du centre du monde, banni du ciel les anges moteurs, fut 
appliquée à la vie et aboutit finalement à grouper dans un domaine 
commun ceux jusqu'alors opposés de la vie (êtres naturels) et de 
l’art (êtres artificiels). 

Il faut avouer que les sciences de la vie avaient manqué jusque- 

là quelque peu de clarté et de simplicité. 
+ Une armée de « qualités... manifestes, élémentaires et célestes, 
antipathiques, sympathiques, magnétiques, génétiques, spéci- 
fiques.. bénéfiques... attractives, rétentives » avaient la prétention 
d'expliquer les fonctions vitales. 


1 La Méthode Scientifique de R. Boyle, par M. Boas, in Revue d'Histoire 
des Sciences, t. IX, N° 2, avril-juin 1956, p. 122-123 et note 1, p. 123-124. 
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Pourquoi, dira Leibniz, ne pas mettre dans les horloges une faculté 
qui indiquerait les heures ! 


Tout cet arsenal fut donc jeté bas pour y mettre à la place 
«les seuls principes par lesquels la nature agit », c’est-à-dire «le 
mouvement et le repos des corps avec la grandeur, la figure et la 
situation de leurs parties ».… «explications claires et mécaniques de 
tout ce qui a paru jusqu'ici de plus obscur et de plus caché en 
anatomie ». 

À la vérité, cette prise de conscience a été aidée par l’évolution 
convergente de l’anatomie et de la mécanique. 

L’anatomie n’était pas alors comme aujourd’hui uniquement 
attachée à la morphologie externe et interne des organes. 

Elle ambitionnait surtout, par un appel constant aux méthodes 
comparatives, d’atteindre le dynamisme même de la vie, c’est- 
à-dire la vie fonctionnelle. 

L’anatomie, aux dires de Ch. Singer et de son Histoire de la 
Biologie, aurait été ainsi, de la Renaissance jusqu’à la fin du 
XVIII siècle, une véritable physiologie comparée constamment 
préoccupée de l’aspect fonctionnel des organes 1. 

Or, cet aspect fonctionnel a toujours été, pour des raisons évi- 
dentes, la préoccupation courante, normale du mécanicien. On ne 
construit pas une machine sans but. On n’invente pas de mécanisme, 
on n'utilise pas ceux qui existent sans en comprendre les fonctions 
qu’ils sont capables de remplir et dont la coordination devra con- 
courir au but à atteindre. Il n’y avait donc qu’un pas à franchir 
pour grouper dans un même domaine ces deux ensembles d'êtres 
jusqu'alors distincts. Et le pas, on le devine, fut d’autant plus faci- 
lement franchi que la nature, au terme de l’évolution mécaniste 
plus haut esquissée, était elle aussi devenue machine. 

Nous ne nous attarderons pas sur l’évolution de la physiologie 
comparée dont les démarches apparaissent évidentes dans les tra- 
vaux de Ch. Singer et de ses continuateurs. Par contre, nous nous 
attarderons un peu non sur l’histoire du machinisme et du méca- 
nisme, mais sur les rapports de l’évolution fonctionnelle des 


VPA210: 
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machines avec les différents niveaux de la vie fonctionnelle des 
êtres vivants. 

Les premiers outils, les premiers mécanismes, les premières 
machines, en bref les plus vieux ancêtres de ce qui allait devenir, 
selon le mot du professeur Kôünigs, «une véritable zoologie arti- 
ficielle », étaient, nous le savons, des engins entièrement passifs. 

Avec le temps les mécanismes se compliquèrent certes pour 
mieux pallier les faiblesses de l’homme (leviers, pompes, métiers à 
tisser) ou satisfaire sa fantaisie (machinerie des oracles, premiers 
automates à ficelle) ; mais cette vie potentielle de relation restait 
toutefois encore passive, incapable de trouver dans sa structure, 
contrairement à l’activité naturelle des êtres vivants, une possi- 
bilité autonome d’action. 

A ce stade, l’analogie mécanique ne pouvait donc pas s'élever 
plus haut que le niveau cinématique. L’effort de l’homme sur le 
levier ne pouvait que suggérer celui du muscle sur l’os et l’œuvre 
d’Aristote atteste (Traité des Animaux, livre II, De la Génération) 
que des comparaisons s’imposaient déjà entre les mouvements des 
êtres organisés et les mouvements des automates. 

Jusqu'à la Renaissance, le lent développement du machinisme 
lui conserva en gros ce caractère passif et purement cinématique. 
Les machines actives, comme dans l’antiquité, étaient restées en 
effet relativement rares par rapport à l’abondance des mécanismes 
utilisant la force humaine pour se mouvoir. Avec les premières 
conquêtes de l’énergie hydraulique et de l’énergie éolienne, les 
automates quittèrent toutefois les trous sombres des oracles pour 
amuser les grands, symboliser la force ou les libertés communales, 
jouer à l’utilité, participer à l’édification de la foi. 

Le développement des moulins à eau et à vent, le développe- 
ment de l'horlogerie viendront alors, à partir du XVI® siècle, ajouter 
aux analogies cinématiques le pressentiment d’analogies fonction- 
nelles et énergétiques. Il faudra attendre Descartes et Mersenne 
pour en avoir une conscience claire mais, Ch. Singer l’a montré, 
la biologie était à un tournant. Pour Vésale (1514-1564) et son 
célèbre De Fabrica Corporis Humani, l'organisme était déjà, comme 
l'indique bien le titre de son ouvrage, une « fabrica », c’est-à-dire 
quelque chose «comme un agencement mécanique » dont le cons- 
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tructeur était le Tout-Puissant en personne. L'organisme était 
ainsi «un agencement mécanique effectuant réellement le travail 
pour lequel la machine a été montée et dont les parties, considérées 
en elles-mêmes, ne méritaient pas d'intérêt si on les séparait de 
l’ensemble !». N’était-ce point là le langage et la pensée de la 
mécanique ? 

À partir de la fin du moyen âge, le machinisme avait commencé 
toutefois à se diversifier et à se compliquer. Dès cette époque, la 
jonction des machines actives et des mécanismes passifs avait déjà 
donné naissance à quelques mécanismes industriels compliqués 
comme le filage, le rotordage automatique de la soie, les soufflets 
à vilebrequin des premiers hauts fourneaux. 

Certes, ces machines automatiques montraient que l’homme 
pouvait se libérer de l’effort en créant une véritable vie de relation 
et montraient de plus qu’une machine pouvait en commander une 
autre, mais ces notions ne pouvaient pas encore être clairement 
saisies. Le contraire eût été surprenant. Le programme à ce stade 
du machinisme ne pouvait en effet qu'être obscur puisqu'il était 
dispersé dans la vie de relation des mécanismes, inhérent à la struc- 
ture globale de la machine, en bref masqué à l’observateur. 

C’est le développement des machines à tambour qui, dès le 
XVIe siècle, devait préparer les esprits à des analogies nouvelles. 
On sait que dans ces machines un organe spécial est porteur du 
programme et qu’elles offrent un partage net entre les ordres et 
les mécanismes d’exécution. C’était donc un progrès vers l’assou- 
plissement, l'ouverture partielle du déterminisme jusque-là rigide 
de la machine. L’assouplissement était un assouplissement exté- 
rieur au déterminisme interne mais un assouplissement tout de 
même puisque, contrairement aux autres machines qui ne pou- 
vaient que radoter éternellement les mêmes actes, la machine à 
tambour pouvait changer d'action en changeant de tambour. 

Ces mécanismes n’ont pu, à notre sens, être construits sans la 
conscience claire de la fonction du tambour et partant être conçus 
sans les notions intuitives de programme et de commande, notions 
en exercice dans le fonctionnement même de la machine. Le 


1Ch. SINGER, Histoire de la Biologie, p. 109. 
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rapprochement du carillonneur et du tambour devait être évident, 
comme devait l’être également la comparaison de ses gestes coor- 
donnés sur le clavier avec ceux non moins coordonnés des picots 
sur les commandes de la machine. 

La notion d’information, dans son sens anthropomorphique, ne 
pouvait donc à ce stade qu’être elle aussi obscure. Les picots des 
tambours étaient à la fois des transporteurs d'énergie et des trans- 
porteurs d'ordre. La commande et l’énergie propre à l’action étaient 
en effet réunies dans les mêmes mécanismes, dans les mêmes chaînes 
causales, contrairement aux machines informationnelles actuelles 
où la commande et l’exécution sont séparées dans deux chaînes 
nécessairement structurées mais distinctes. 

Or ces machines informationnelles au sens moderne sont préci- 
sément apparues pour la première fois à la fin du XVI siècle dans 
les palais et les jardins des grands seigneurs. La commande auto- 
matique par tambour d’un flux d’air ou d’eau permit la naissance 
d’orgues et d’automates ! qui jouaient des airs de musique, fai- 
saient des gestes naturels y compris ceux de l’homme, imitaient 
mille bruits et même quelques paroles, déclenchaient à volonté 
mille jeux d’eau. Dans ces machines, tel l'orgue hydraulique dont 
nous venons de parler, le tambour en ouvrant ou fermant les sou- 
papes ne faisait que commander le flux d’air fourni par une source 
spéciale. Le XVIIe siècle a été le triomphe de ces « mécaniques ». 
Elles frappèrent les imaginations ?. Elles poussèrent les savants à 


1 Voir les remarquables travaux d'Alfred CHaputs, Le Monde des Automates 
(1928, épuisé), Les Automates (1949, Griffon, Neuchâtel), Automates, Machines 
Automatiques et Machinisme (1928), Histoire de la Boîte à Musique (1955), etc. 

? Michel DE MONTAIGNE, Journal de Voyage (1580-1581), Editions Les 
Œuvres représentatives, Paris, 1932, p. 102, 146, 148, 260, mais surtout 
196 : « J’y considerai [à Tivoli] toutes choses fort particulierement ; j’essaierai 
de les peindre ici, mais il y a des livres et peintures publiques de ce sujet. » 
Citons Theatrum Instrumentorum et Machinarum Jacobi Bessoni liber primus 
(Lyon 1569), réédité et augmenté en français en 1578 avant de l’être de 
nouveau en latin en 1582. Ce célèbre théâtre de machines du Briançonnais 
Jacques BEssoN connut encore une édition suisse en 1594, allemande en 
1595, espagnole en 1602. 

Peu après le retour d’Italie de Montaigne, parut en 1583 la traduction 
latine de F. CommanpiNus, Des machines pneumatiques et automates de 
Héron d'Alexandrie (Heronis Alexandrini Spiritatium liber) puis, cinq ans 
plus tard, en français et en italien, l'ouvrage d’Auguste RAMELLI, Livre des 
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les perfectionner, à les combiner d’une manière toujours plus sub- 
tile, à réfléchir à leur fonctionnement. 

Ces machines toutefois ne pouvaient permettre à l’homme 
préoccupé de physiologie d’aller plus loin que les analogies ciné- 
matiques ou énergétiques. Un être vivant n’est ni un carillon ni 
un orgue automatique. Pour l'esprit le moins prévenu, l’être vivant 
est physiologiquement autre chose qu’un programme fixe, autre 
chose qu’une machine strictement conditionnée par ses mécanismes 
internes, autre chose qu’une machine qui radote et qui est indiffé- 
rente à ce qui se passe autour d’elle. La physiologie des êtres 
vivants, y compris celle de l’homme, devait donc pour devenir 
entièrement mécanique, expliquer cette continuelle adaptation de 
l'être vivant à son milieu et découvrir une machine capable de se 
conditionner aux fantaisies du monde, de s'ouvrir sur l’aléatoire. 

C’est précisément ce qui ne tarda pas à arriver. 


diverses et artificieuses machines qui, en 1602, fut traduit lui aussi en 
allemand. 

En 1600 était paru (réédition en 1620) le Théâtre d’ Agriculture et Mesnage 
des Champs où, dans l’avant-propos de son septième lieu, Olivier de Serres 
s’émerveillait lui aussi de tous ces « miracles »: « Quel plaisir est-ce de 
contempler les belles et claires eaux coulantes à l’entour de votre maison, 
semblant vous tenir compagnie ! Qui rejaillissent en haut par un million 
d’inventions qui parlent, qui chantent en musique, qui contrefont le chant 
des oiseaux, l’escouperie des arquebusades, le son de l’artillerie comme tels 
miracles se voyent en plusieurs lieux, mesme à Tivoli, à Pratoli et autres 
de l'Italie! Et très naïvement (édition 1620) à Saint-Germain-en-Laye 
où le roi a de nouveau fait construire telles et autres magnificences, admirées 
de tous ceux qui les contemplent. » En 1605 et en 1615 étaient parus le Trac- 
tatus Instrumentorum mechanicorum, de Louis Hulsius, et Les Raisons des 
Forces Mouvantes, de Salomon de Caus. Bien que réduite, cette liste suffit, 
par le lyrisme des ouvrages, à montrer l'intérêt passionné porté par la fin 
du XVIe et le début du XVII: siècle à ces « mechaniques ». Avec les années, 
le lyrisme se fit de plus en plus débordant et apparut même dans les titres 
des ouvrages. Le XVIIe siècle devint ainsi l’époque de prédilection des 
« Questions » ou des « Curiositez »… «inouyes ». Il serait faux toutefois de 
croire que ces ouvrages donneraient une idée exacte du développement des 
techniques. Il ne faut pas oublier d’abord — Salomon de Caus l’a fait 
remarquer — que bien des machines n’ont au XVI: siècle surtout, existé 
que dans l'imagination des auteurs. Le contraire eût été surprenant à une 
époque d’esprit certes baconien mais encore imbue de scolastique et ignorant 
encore — pour cause — la mécanique théorique. Par contre le mercantilisme a 
plongé dans l’oubli bien des idées et bien des travaux originaux en faisant du 
secret un facteur compétitif. D’où la difficulté de l’histoire des techniques. 
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Un fontainier de Florence, Thomas Francini, fut en effet, vers 
la fin du XVIe siècle, appelé par Henri IV pour s'occuper des jeux 
d’eau de ses palais. À Fontainebleau, à Saint-Germain-en-Laye, il 
fit merveille, et c’est là que Descartes, vers 1630, eut la révélation 
de ces « carreaux tellement disposés que, par exemple, si les étrangers 
s’approchent d’une Diane qui se baigne, ils la feront cacher dans les 
roseaux et s’ils passent plus outre pour la poursuivre, ils feront venir 
vers eux un Neptune qui les menacera de son trident, ou s'ils vont de 
quelqu’autre côté, ils en feront sortir un monstre marin qui leur vomira 
de l’eau contre la face ; ou choses semblables, selon le caprice des Ingé- 
nieurs qui les ont faites ! ». 

Le réseau des analogies apparaissait ainsi complet, et la théorie 
n'avait donc plus qu’à égrainer ses arguments : 


Je suppose, dit Descartes dans son Homme, que le Corps n’est autre 
qu’une statue ou machine de terre, que Dieu forme tout exprès pour la 
rendre la plus semblable à nous qu’il est possible : en sorte que non seulement 
il lui donne au dehors la couleur et la figure de tous nos membres, mais 
aussi qu’il met au-dedans foutes les pièces qui sont requises pour faire 
qu’elle marche, qu’elle mange, qu’elle respire et enfin qu’elle imite toutes 
celles de nos fonctions qui peut être imaginées procéder de la matière et ne 
dépendre que de la disposition des organes... 1. 

Ainsi que vous pouvez avoir vu, dans les grottes et fontaines qui sont 
aux jardins de nos rois, que la seule force dont l’eau se meut en sortant de sa 
source est suffisante pour y mouvoir diverses machines et même pour les 
y faire jouer de quelques instruments ou prononcer quelques paroles, selon 
la diverse disposition des tuyaux qui la conduisent !. 

Et, véritablement, l’on peut fort bien vous comparer les nerfs de la 
machine que je vous décris aux tuyaux des machines de ces fontaines ; 
ses muscles et ses tendons aux autres divers engins et ressorts qui servent 
à la mouvoir ; ses esprits animaux à l’eau qui les remue, dont le cœur est 
la source et les concavités du cerveau les regards. De plus, la respiration 
et telles autres actions qui lui sont naturelles et ordinaires qui dépendant 
du cours des esprits sont comme les mouvements d’une horloge ou d’un 
moulin que le cours ordinaire de l’eau peut rendre continus. Les objets 
extérieurs, qui par leur seule présence agissent contre les organes de ses sens, 
et qui par ce moyen la déterminent à se mouvoir en plusieurs diverses façons 
selon que les parties de son cerveau sont disposées, sont comme des étrangers 
qui, entrant dans quelques-unes des grottes de ces fontaines, causent eux- 
mêmes sans y penser des mouvements qui s’y font en leur présence 1. 


! DESCARTES, Traité de l'Homme, t. XI, p. 120, 130, 131, 201, 202, Edi- 
tions Adam-Tannery. 
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L'homme physiologique et les animaux étaient ainsi devenus des 
machines entre les mains de Descartes et l’invention de Francini ! 
venait de donner naissance à une théorie doublement cohérente 
du conditionnement vital et de l’arc-réflexe ouvert que Baglivi 
allait d’ailleurs fermer quelques années plus tard. La mission de 
l’anatomiste n’était donc plus de relire Galien mais, comme Vesale, 
de se salir les mains pour faire l’inventaire des «tuyaux», des 
«carreaux », de la « disposition » et du « fonctionnement des organes ». 
Seule une telle recherche pouvait assurer une connaissance valable 
et par surcroit une pratique valable : 


Celui qui est chargé de rétablir un mouvement perdu dans un auto- 
mate, construit par un autre, disait le danois Stenon qui n’était pourtant 
pas cartésien, doit étudier avec soin la structure de cet automate ; de même 
celui qui ne s’en rapporte pas au hasard pour guérir des symptômes qui 
lèsent le mouvement naturel, celui-là devra, autant qu’il pourra le faire 
à l’aide de l’industrie humaine, étudier la nature du sang de la fibre ner- 
veuse et de la fibre motrice ?. 


L’ambition claire de la physiologie étant donc de démontrer la 
machine «afin d’aider le prochain et de profiter à tout le monde ». 

De là à tenter ensuite de la reconstruire, il n’y eut qu’un pas 
que « métaphysiquement » Descartes, Mersenne puis leurs disciples : 
Borelli (1608-1679), Pitcairn (1652-1721), Hoffmann (1660-1742), 
Baglivi (1668-1707), Bœrhave (1668-1738), franchirent allégrement. 

Bacon, dans sa Maison de Salomon, exprimait déjà «les mou- 
vements du corps humain, des animaux à quatre pieds, des oiseaux, 
des poissons, des serpents, par des automates faits sur leur modèle». 
Descartes n’a donc été qu’un élève plus hardi quand il a dessiné, 
aux dires du Père Poisson « une perdrix artificielle qu’un épagneul 
(faisait) lever 4 ». 


1 Thomas Francini (1572-1651), intendant général des Eaux et Fontaines 
de France, succéda à Auguste Ramelli (1531-1600) qui, auprès de Henri III, 
avait rempli lui aussi la fonction d’ingénieur-intendant des Eaux et Fon- 
taines du roi. 

2 Myologiae Specimen, p. 67-68, cité par Daremberg, t. II, p. 677. 

3 La Nouvelle Atlantide, traduction Raguet, 1702, p. 136. 

4 Remarques sur la Méthode de René Descartes, par le père Poisson, 
Vendôme, 1670, p. 156, cité par Adam-Tannery, t. X, p. 232. 
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Si ce penchant n’a été qu’anecdotique chez Descartes, il a été 
par contre une véritable idée maîtresse chez Mersenne. Pour le 
Minime plus que pour Descartes, comprendre signifiait avant tout 
la construction d’une machine, d’un modèle simple car, disait-il, 
«la plus grande partie de notre connaissance consiste dans les com- 
paraisons d’une chose à l’autre, sans lesquelles nous ne pouvons 
quasi rien saisir... » 

Or, le Dieu de Mersenne n'était pas qu’un Dieu rédempteur, 
mais encore un Dieu mécanicien, ingénieur : Deus Artifex. « Il faut 
avouer, dira-t-il, que Dieu veut que nous l’imitions en la production 
extérieure qu’il fait, en réduisant et mettant en pratique les lumières 
et les bons mouvements qu’il nous donne et conséquemment, la théorie 
des Arts et des Sciences, afin d'aider le prochain et de profiter à tout 
le monde 1. » 

Et il ajoutait 


qu’il n’y avait point de sciences après la théologie, qui nous proposent et 
nous fassent voir tant de merveilles comme le font les mathématiques, 
car la Statique, l’'Hydraulique et la Pneumatique produisent des efjets 
si prodigieux qu’il semble que les hommes puissent imiter les œuvres les plus 
admirables de Dieu ?. 


En termes lyriques, Mersenne offrit donc tous les trésors du 
monde pour «acheter tous les ressorts» d’un moucheron ou 
«apprendre l’art de faire des automates et des machines qui eussent 
autant de mouvements # ». Il appliqua alors, à un moment où pré- 
cisément le système de Harvey était controversé, sa logique à la 
physiologie et forma ainsi, dans ses Questions théologiques, le vœu 
de voir construire un automate doué de circulation artificielle et 
capable d'éclairer le phénomène 4. 

La voix, problème que le brutisme animal allait par un biais 
mettre à l’ordre du jour, était aussi un autre grand mystère pour 
cet amoureux de la Musique des Anges et de l’Harmonie universelle : 


1 Questions Harmoniques, p. 241-242, cité par R. Lenoble, in Mersenne 
ou la naissance du mécanisme, Paris, Vrin, 1943, p. 265. 

? Fin de la préface de Vérité des Sciences, cité par R. Lenoble, ibid. 

* Harmonie Universelle, traitez de la voix et des chants, 1, II, Propo- 
sition XXII, p. 159-160, cité par R. Lenoble, p. 74-75, ibid. ] 

* Questions Théologiques, Question XV, p. 79-80. 
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Si la languette du larynx, dira-t-il au Traité de la Voix et des chants 
de son Harmonie universelle, est semblable à l’anche des flûtes et qu’elle 
fasse la voix grave et aigûe.….. il est très facile d'expliquer comme elle fait 
cette différence de voix ; car nous expérimentons que la dite anche fait 
le son par ses tremblements comme font les cordes des autres instruments, 
et qu’elle les fait d’autant plus graves ou aigûs, qu’elle tremble plus len- 
tement ou plus vite. car puisque nous expérimentons aux instruments 
à vent et à cordes que le son est fait grave ou aïgu en cette matière, il 
est raisonnable de garder l'uniformité dans les bruits, car la plus grande 
partie de notre connaissance consiste dans les comparaisons d’une chose à 
l’autre, sans lesquelles nous ne pouvons quasi rien savoir. 

Il faut donc conclure... quoiqu’une recherche plus exacte de la manière 
dont la voix est rendue. soit digne de l’étude d’un anatomiste et d’un 
philosophe. que l’air ou le vent doit trembler ou se mouvoir autant de 
fois que la corde d’un luth ou la languette du larynx ou des flûtes pour faire 
un bruit unisson de ladite corde... 1. 


Là encore Mersenne sollicitait un modèle pour expliquer la 
phonation. Une idée était aussi dans l’air. Aussi séduisante pour les 
esprits qui se refusaient à torturer la Nature que pour les physiolo- 
gistes obligés de ne pas mutiler la vie pour la connaître, l’idée 
n’avait encore abouti qu’à la construction abstraite de modèles 
aussi spéculatifs que les fleurs de rhétorique de l’école. 

Une nouvelle phase fut donc franchie quand on se mit timide- 
ment à la tâche. Le jésuite Athanase Kircher, qui a été en fait 
après le Minime le second secrétaire de l’Europe savante, semble 
à notre connaissance, avoir été le premier à s'engager dans cette 
voie. Dans Musurgia Universalis dédié à Christine de Suède, la 
future protectrice de Borelli, il avait avancé « qu’on pouvait confec- 
tionner une figure qui, grâce aux mouvements des yeux, des lèvres et 
de la langue, et aux sons qu’elle émettrait, paraîtrait vivante ? ». S'il 
faut en croire la Technica Curiosa de son élève, le Père G. Schott, 
il aurait effectivement construit un automate qui proférerait des 
sons et que le narrateur aurait vu à Rome dans le Musée touffu 
du célèbre jésuite 5. 

1 Harmonie Universelle, livre Ier, traitez de la voix et des chants, Pro- 


position XVI. 
2 Musurgia Universalis, Rome, 1690, cité par A. CHapuis, Le Monde 


des Automates, t. II, p. 202. | 
3Technica Curiosa, Nuremberg, 1664, cité par Borgnis, traité complet 


de mécanique, t. VIII, p. 162. 
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Cette phase, la dernière avant la formation proche d’un bio- 
mécanisme véritablement expérimental, est moins connue que la 
précédente. Les procès d'intention y sont plus difficiles car l’art en 
cette matière n’était pas sollicité que par la physiologie mécaniste. 
Il l'était aussi par l’anatomie et, on le verra dans un article à 
paraître, par la prothèse orthopédique et même par les polémiques 
inlassables suscitées par le brutisme animal. 

De toutes ces sollicitations médiates, ce sont celles de l'anatomie 
qui préoccupèrent le plus les amateurs de « méchaniques ». Comme 
les cadavres étaient rares, trop rares pour satisfaire la curiosité des 
amateurs, la passion de dissections, les obligations de l’enseigne- 
ment; comme les procédés classiques de conservation (alcool) 
étaient également coûteux et infidèles (la diffusion, la décoloration 
et le durcissement des tissus atteignaient leur intégrité), on recher- 
cha des palliatifs dans la construction de modèles artificiels. Il est 
donc difficile, devant toutes ces sollicitations diverses, de faire la 
part des véritables essais biomécanistes. 

Quoi qu'il en soit, ceux qui furent faits, telles les expériences 
de Dodart pour mettre au point un modèle de la phonation!, ne 
le furent encore que d’une manière empirique, sans principe. Une 
méthode et des principes manquaient donc à cette doctrine mais 
la promotion de l’art et, vers 1730, celle de l’expérience allaient les 
lui apporter. 

Nous ne nous attarderons pas sur l’évolution des arts, la furie 
des automates et des androïdes, les chefs-d’œuvre de l’horlogerie, 
les échanges dialectiques entre ces réalisations et l’outillage. Nous 
ne nous attarderons pas non plus sur le développement de la 
méthode expérimentale de Rohault (1669), Duhamel (1678), 
Huyghens (1690), à Newton, question maintenant classique. 

Par contre, nous nous attarderons un peu sur le bouillonnement 
intellectuel remarquable et pourtant si peu remarqué des années 
situées autour de 1730. 

Cette période a eu une importance extrême sur le destin de l’es- 
prit scientifique en France. La bataille newtonienne commençait en 
effet à se dessiner. Le positivisme virulent des élèves de Newton 


! Sur la Formation de la Voix, mémoire de l’Académie des sciences, 
1700, p. 251. 
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n'avait pas encore fait ses ravages et l'esprit de Descartes, de 
Rohault, de Duhamel, de Huyghensinterférait avec celui de Hobbes, 
de Boyle, de Locke, de Hume pour défendre les hypothèses de 
structure, la recherche des causes cachées. L’empirisme expéri- 
mental qui devait par la suite faire fureur était critiqué. Un véri- 
table chassé-croisé de savants s'était établi entre l’Angleterre, la 
Hollande, pays où le levain expérimental avait levé, et le nôtre. 

Maupertuis, Du Faye, l’abbé Nollet, Réaumur, Buffon, 
Hunauld, mais aussi des hommes de lettres comme Montesquieu et 
Voltaire allèrent ainsi à Leyde, à Utrecht, à Londres, à Oxford, à 
Cambridge. En retour, l'Angleterre nous envoya ses savants dont 
Desaguliers l’un des meilleurs élèves de Newton et par surcroît. 
chef de la jeune franc-maçonnerie anglaise et... traducteur de 
Vaucanson. 

C’est à cette époque que le chirurgien J. L. Petit créa en 1730, 
l’Académie de chirurgie où F. Quesnay et CI. N. Le Cat devaient 
s’illustrer. C’est toujours à cette époque, en 1731 exactement, que 
Bærhave à l’apogée de sa gloire, fut élu à l’Académie des sciences 
dérParis. 

C’est après la mort de Duverney en 1729 et la nomination en 
1730 du physicien Du Faye à la direction du Jardin royal des 
plantes, que cette célèbre institution réforma son enseignement et 
lui inculqua l'esprit novateur qui avait présidé primitivement à sa 
création. C’est — événement important — en 1726 que des esprits 
jeunes et hardis: Clairaut, la Condamine, Grandjean de Fouchy, 
F. Quesnay, l’abbé du Guâ de Malves, fondèrent sous l’égide du 
comte de Clermont, une Société des arts qui semble, au moment 
de l'octroi de ses lettres patentes en 1730, avoir même bercé l’espoir 
d’égaler en prestige l’Académie des sciences. 

C’est toujours à cette époque que Maupertuis (1730) fit paraître 
ses Discours sur la Figure des Astres et que Voltaire, la même année, 
fit paraître à Londres ses Lettres écrites en 1728, mais qui ne parai- 
tront en France qu’en 1734, un an avant la traduction par Buffon 
de la Vegetable Statics où Stephen Hales prenait la défense des 
hypothèses de structure. 

La philosophie des sciences sortit rénovée de cette nouvelle 
révolution intellectuelle, mais ce serait une erreur de croire que les 
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problèmes de méthode retinrent seuls l’attention des savants phi- 
losophes. Toute méthode comporte en effet un certain nombre de 
postulats qui furent, eux aussi, passés au crible de la nouvelle cri- 
tique. Par exemple, les principes de simplicité et d’analogie furent 
repris à la théologie et à la scolastique et, après décantation des 
excroissances gothiques, intégrés à la nouvelle philosophie. 

Ce qui surprend à partir de Descartes, ce n’est ni le retour, ni 
le nouveau champ d’application de ces hypothèses élevées depuis 
l'antiquité à la hauteur de principes absolus, mais l’insistance avec 
laquelle on y a eu recours, la clarté des nouvelles formules, la cohé- 
rence qui fut alors introduite dans l'interprétation de ces prin- 
cipes. 

Cette marche à la clarté et à la cohérence ne s’est pas faite du 
premier coup mais, vers 1678, c’est-à-dire dix ans avant les Prin- 
cipes de Newton, le principe de simplicité était déjà exprimé en 
termes modernes dans la Végétation des Plantes de l'abbé Marotte. 
C'était, disait ce précurseur, «une mauvaise méthode en physique 
de supposer des causes qu’on n’aperçoit point quand on en connaît 
d’autres qui peuvent suffire»! Leibniz ?, Locke, Hume réflé- 
chirent à ces principes, en reconnurent l’importance pour la 
recherche expérimentale mais c’est Newton qui, dans les règles de 
ses Principes et par le biais du crédit qui s’est attaché à son œuvre, 
a conféré à ces principes une valeur d’autant plus contraignante 
qu'ils furent élevés à la dignité d’hypothèses premières dans la 
hiérarchie des Principes. 

Ainsi, par le biais de la tradition et celui de la philosophie des 
sciences, ces principes devinrent au début du XVIIIe siècle des 
principes universels, logiques (la règle II de Newton est un corol- 


1P. 132-133. 

? Leibniz, dans sa lettre à Conring du 19 mars 1678, admettait qu’une 
hypothèse était d’autant plus probable qu’elle était plus simple, qu’elle 
expliquait un plus grand nombre de phénomènes par un plus petit nombre 
de principes, qu’elle permettait de prévoir de nouveaux phénomènes ou 
d'expliquer de nouvelles expériences. Leibniz revient sur cette question 
dans son Discours de Métaphysique de 1686. Voir A. LALANDE, Théories de 
l’Induction, p. 111, 140, 153, 207, 218. 

* D. Hume, dans le quatrième de ses Essais Philosophiques sur l’enten- 
dement humain conçoit la raison comme la réduction, grâce à l'expérience 
et à l’analogie, de tous les phénomènes à un petit nombre de causes générales. 
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laire de sa règle I), aptes à aider le savant dans son travail de 
recherches t 

Or, c’est à cette période de renouvellement et d’intense activité 
intellectuelle que F. Quesnay, CI. N. Le Cat et J. Vaucanson firent 
leurs études et entreprirent entre 1730 et 1740, les recherches dont 
il a été question. 

C'est donc sans surprise que l’on va assister maintenant avec 
le Discours sur la Physique du Corps du chirurgien Le Cat, à la 
double défense de la méthode expérimentale et des principes de 
simplicité et d’analogie et par voie de conséquence, à tout l’arrière- 
plan intellectuel de ses travaux biomécaniques. 

Ce discours est toutefois partiel. Il n’est que la deuxième partie ? 
de la préface de la Physiologie $, ouvrage non parvenu, mais ce 
texte lu le 12 août 1749 à l’Académie des sciences de Rouen est 
d’une clarté qui en dit long sur l’esprit de Le Cat et de ses pairs : 


Je me suis persuadé, dira Le Cat, qu’une partie des obstacles de l’en- 
seignement de la physiologie dépendait de la façon dont ces matières 
étaient traitées. Qu’au lieu de conduire son lecteur pas à pas des notions 
connues les plus simples à celles qui sont un peu plus composées, on l’a 
toujours supposé trop savant, en faisant tout d’abord usage pour l’ins- 
truire, de grands principes qu'il n’entend point et qu’il aurait très bien 
compris si on lui eût présenté le fil qui y mène. 

Si j'avais un maître à choisir, je ne prendrais ni un homme peu au 
fait de sa matière, ni de ces savants qui n’ont jamais été que savants, qui 
ne se souviennent plus d’avoir appris des éléments, qui regardent tous les 
grands principes, dont ils ont la tête remplie, comme nés avec eux et 
même comme familiers au reste des hommes. Le maître que je veux donner 


1 C’est à cette époque que l’on assiste aux premières tentatives d’appli- 
cation de ces principes à la physique mathématique. Maupertuis, après 
Leibniz, Wolff, Euler, reprit en effet la célèbre controverse Fermat-Des- 
cartes. En 1744, sous le nom de principe de la moindre action, il donna au 
principe d'économie et de simplicité une forme mathématisée valable pour 
toute la nature, y compris « le mouvement des animaux, la végétation des 
plantes... » et, pour qu’il n’y eût aucun doute sur sa pensée profonde, il 
intitula son second mémoire sur la question (1746) : « Les lois du mouve- 
ment et du repos déduites d’un principe métaphysique. » 

2 Suite du Ie Discours Préliminaire de la Physique du Corps Humain, 
manuscrit des Archives départementales du Calvados C 17 (ex-manuscrit 70 
de la Bibliothèque de Vire). 

8 Journal historique de Verdun, déc. 1749, p. 417. 
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à mes élèves, et que j'ai pris pour modèle, est celui qui, s'étant fait une 
idée nette du mécanisme qu’il doit développer, a encore présent à l'esprit 
la marche qu’il a tenue lui-même pour y parvenir, qui, se replaçant avec 
l'élève au lieu où il l’a trouvé et où il était jadis lui-même, recommence 
avec lui le voyage par la même route qu'il a suivie et lui montre en passant 
les obstacles qu’il a surmontés, les faux chemins et les écueils qu'il a lui- 
même éprouvés ou évités. Si c’est une découverte qu’il expose, il suit dans 
cette exposition les procédés de l’inventeur même. Il ne vous la montre 
pas il vous la fait trouver. 


Cet homme qui n’aimait pas les « machines formidables » et qui, 
en physiologie comme en mathématiques, voulait substituer aux 
méthodes abstraites «les notions simples qui en sont les genres, les 
fondements » ne détestait pas pourtant, nous le verrons, les prin- 
cipes. La physiologie était pour lui l’art simple d'inventer des choses 
simples pour ensuite les enseigner simplement. « La nature est simple 
et la vérité toute nue », dira-t-il, aussi admirait-il l'ingénieur « qui 
par le simple courant d’une rivière donne fout à la fois de la farine, 
des huiles, des planches toutes sciées, de la poudre à canon, des 
eaux jaillissantes qui animent pour ainsi dire les jardins ; et plus je 
le vois, dira-t-il, donner d'effets avec une même cause, une même 
machine simple, plus je l’admire. » 

L’esprit même était simple car, «bien étudié », il ne différait 
pas de «l'imagination ». L’analogie — et la simplicité qui en est 
une justification — formaient ainsi la base de sa théorie de la 
connaissance. 

Sa méthode lui faisait donc rechercher systématiquement les 
analogies. Puisque l’univers y compris la vie végétative de l’homme 
pouvait se ramener à «cet ordre, à cette subordination, à cet 
enchaînement des causes secondes renfermées dans le mécanisme 
général », il se voyait en mesure de « conjecturer » pour tenter de 
découvrir chez l’homme cet enchaînement caché : 


Il y aura dans mon ouvrage beaucoup de conjectures. Je n’y aurai 
pourtant recours que quand je ne pourrai faire mieux; que lorsque la 
nécessité m'y contraindra et il faut avouer que cette nécessité est fré- 
quente dans la physique du corps. 


Son idéal était donc de tout ramener « aux lois mécaniques, aux 
lois communes » et il était tout à fait déplacé de faire appel aux 
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causes morales dans un ouvrage «où il est question de faire 
connaître les causes mécaniques des fonctions de l’économie 
animale »: 


Je n’ignore pas que la mode aujourd’hui, disait-il, est de parler attrac- 
tion, expériences, et de s’amuser à calculer les effets naturels au lieu d'en 
rechercher les causes, qu’il est de bon air d’oser regarder comme des cer- 
velles brûlées, les Descartes, les Rohault et, généralement tous ceux qui 
raisonnent en physique. Mais j’ai assez de courage pour me déclarer ouver- 
tement contre une manière de philosopher aussi absurde... J’ai prouvé par 
des actes que je fais des expériences, des observations en physique par les 
leçons publiques que j’en ai données, mais cette adoption n’a corrompu 
ni mon goût, ni mon jugement ; elle n’a servi qu’à me mettre plus en état 
d'apprécier au juste le mérite de cette partie expérimentale et de voir... 
qu’il y a de l’extravagance à vouloir réduire toute la physique aux expé- 
riences qui n’en sont vraiment que les matériaux ou l’art de les amasser.… 

Un homme d’esprit de ma connaissance disait plaisamment que les 
ennemis des systèmes ressemblaient au renard sans queue de la fable qui 
s’efforçait de persuader aux autres l'utilité d’une mutilation aussi hon- 
teuse. Car, au fond, qu'est-ce que ces faiseurs d’expériences sans système, 
sans principes, sans vues ? Ce ne sont pas même des physiciens-manœuvres : 
car un manœuvre, un maçon qui prépare les matériaux à un architecte, sait 
pour l'ordinaire ce qu’il fait, et en quoi son ouvrage contribue à la construc- 
tion de l'édifice. Le simple faiseur d’expériences n’a pas même cet avan- 
tage. Les nôtres, direz-vous, ne sont pas des manœuvres aveugles. Ils ont 
des vues mais ils abhorrent les systèmes. Comme si avoir des principes et 
des vues, en faisant des expériences, n’était pas avoir un système sur la cause 
du phénomène objet de l'expérience. 

Pourquoi donc se fait-on un monstre des mots de systèmes et de 
conjectures ? Parce qu’on affecte d’entendre, par ces expressions des plans 
vagues, des idées en l’air, destituées de fondements et de principes ; mais 
cette affectation est-elle juste? N'est-ce pas plutôt, comme je l'ai déjà 
dit, un travers de notre siècle, et un travers plus fatal aux progrès des 
sciences que tous les excès où l’on a pu tomber sur le fait des conjectures ? 
Le siècle de Descartes est celui que l’on accuse le plus de cet excès. Or 
quel siècle a jamais été si fécond en découvertes ? En savez-vous la raison ? 

C’est que les découvertes les mieux démontrées sont dues à des conjectures, 
à des systèmes imaginés à l’occasion de quelques observations. La circulation 
du sang, qui est aujourd’hui un fait si constant, n’a pas eu d’autre origine. 
Les anciens pensaient que le cœur pressait le sang à toutes les parties 
mais ils croyaient qu'il le poussait également par tous les vaisseaux qui 
y aboutissent, c’est-à-dire par les veines aussi bien que par les artères. 
L'examen des valvules dans tout le trajet des veines fait par Aquapen- 
dente, la disposition de ces valvules à laisser couler le sang vers le cœur 
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et à l'empêcher de couler vers les extrémités, a fait penser que les veines 
n'étaient pas propres à porter le sang aux extrémités mais qu’elles parais- 
sent au contraire disposées à le rapporter. Cette première idée a fait 
conjecturer que le cœur pourrait bien ne pousser du sang que dans les 
artères, et que ce sang versé des extrémités des artères dans celles des 
veines, reviendrait alors par celles-ci au cœur. 

Qu'est-ce que cette seconde idée qui forme le plan d’une Pere 
du sang, ou plutôt qu’est ce plan nouveau, si ce n’est un système de la cir- 
culation ? Système auquel l’observation des valvules a donné occasion et 
qui a suggéré lui-même une infinité d'expériences qui, en le constatant 
d’une façon invincible, l’a fait passer de la nature du système à celle de 
fait positif. 

Voilà quelle est et quelle doit être toujours la gradation de nos connais- 
sances. Une observation, une expérience, une découverte devient le germe 
d’un système. Le système enfante ou suggère les expériences sans nombre ou 
pour le confirmer ou pour le détruire. Un système confirmé devient un fait, 
une découverte réelle. Un système détruit est toujours un pas de fait pour 
trouver le véritable. Quand je suis sûr qu’une chose n’est pas ceci, j'ai une 
raison de plus de croire qu’elle est cela. On ne s’est assuré que le sang reve- 
nait au cœur par les veines qu'après avoir été certain qu'il ne pouvait 
aller du cœur vers les extrémités par ces mêmes veines, comme le croyaient 
les anciens. La destruction de ce système des anciens a donc été un pre- 
mier pas nécessaire à la découverte du vrai système sur le cours du sang. 
La conduite que l’on a tenue dans cette fameuse découverte est la règle 
de celle que l’on doit avoir et que les gens raisonnables ont réellement dans 
toutes les autres. C’est par les mêmes principes qu’on pense que les esprits 
animaux filtrés (que la découverte de l’influx nerveux a confirmé depuis) 
dans le cerveau coulent dans les nerfs et portent dans toutes les parties 
le sentiment et le mouvement. C’est par ces règles que les physiologistes 
sensés cherchent à découvrir et découvriront réellement, tôt ou tard, l'usage 
des glandes et tant d’autres phénomènes de la nature. 

Sans cette hardiesse à conjecturer, à former des systèmes, il n’y a nul 
progrès à espérer dans les sciences, et si avec cette hardiesse les physiciens 
ont l’attention de fonder leurs conjectures sur des faits exacts, de bâtir 
leurs systèmes sur des principes d’une saine physique, de composer de ceux- 
ci une chaîne de raisonnements étayés d'observations et d'expériences soit 
directes, soit analogues à la question, je dis que toutes les sciences physiques 
feront les progrès les plus sûrs et les plus rapides... 


Ce texte, vieux de plus de deux siècles fait rêver. Il est plein 
de résonances modernes. Cette défense des hypothèses de structure, 
cette attaque en règle du positivisme latent des disciples de Newton 
et de l’empirisme à la Voltaire, enfin cette analyse ni réaliste, ni 


MÉTHODOLOGIE COMPARÉE DU BIOMÉCANISME 319 


empiriste mais essentiellement dialectique de la recherche, font 
penser comme le Dr Bonsack le fait ici remarquer, aux propos 
d’'Einstein ou aux analyses de F. Gonseth sur la procédure de la 
découverte et le caractère rétrograde du positivisme. Plus : en tenant 
compte de l’ensemble des textes cités, on découvre de singulières 
analogies entre ce biomécanisme nouveau style et la mécanique 
comparée appliquée à la recherche physiologique puisque le double 
caractère expérimental et méthodique du biomécanisme est main- 
tenant, grâce à cette préface inédite, un fait assuré. 

On peut dire ainsi que le biomécanisme expérimental et la 
mécanique comparée relèvent, dans leurs grandes lignes, de la 
même méthode et du même état d'esprit bien que, à ce niveau, la 
finesse des raisonnements nous échappe encore. Par exemple, quel 
usage précis CI. N. Le Cat, F. Quesnay et J. Vaucanson ont-ils 
fait du raisonnement par analogie ? Quelles conditions de validité 
et quelles limites ont-ils fixées à de tels raisonnements ? Plus : ont- 
ils comme les actuels mécaniciens comparatistes, eu conscience de 
cet aspect du problème ? 

Nous le pensons mais nous sommes aussi certains qu'ils n’ont 
pu le poser avec la même netteté que la mécanique comparée. Cette 
Physiologie non parvenue devait en effet — premier signe — Com- 
porter d’abord d’après l’auteur lui-même, «une partie d’un dessein 
nouveau et nécessaire puisque, a-t-il dit, on ne saurait connaître par- 
faitement la physique du corps sans savoir ce qu'elle a de commun 
avec tous les êtres vivants ». 

C'était une manière saine de poser le problème mais qui, faut-il 
le dire, n’avait quant au fond rien d’original à cette époque malgré 
les propos de Le Cat. Par contre, ce qui l'était et de plus était cette 
fois véritablement nouveau et significatif, c'était de vouloir faire 
le « parallèle d’un certain nombre de phénomènes que cette terre... « 
de commun ou d’analogue avec ceux de l’économie animale ». 

Ce dessein était logique chez un homme qui a préconisé et 
expérimenté effectivement des modèles et de plus a été un disciple 
à la Condillac de l’associationisme anglais. 

Que savons-nous toutefois de ce procès d'intention ? 

Peu et ce fait est regrettable pour la philosophie des sciences et 
l’histoire des techniques qui aimeraient savoir si les biomécaniciens 
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férus de mécanique ont comme les cybernéticiens modernes, pres- 
senti la nécessité d’une classification rationnelle des machines. 

Ce procès n’est pas complètement inconnu toutefois. Là encore, 
c’est le Discours qui va lever un coin du voile: 


Je me suis principalement attaché, disait-il, au mécanisme des phé- 
nomènes et à imprimer dans l'imagination une espèce d'histoire de la façon 
dont ils s’exécutent ; j'ai même inventé un grand nombre de planches où 
cette mécanique est tracée, sans aucun égard à la véritable figure des organes 
qui fait le sujet d’autres planches ; c’est pourquoi mon ouvrage en con- 
tiendra de deux espèces ; les planches topographiques qui contiennent les 
figures anatomiques ordinaires et les planches mécanico-graphiques ou 
systématiques qui exposeront, aux yeux mêmes, le système ou le mécanisme 
de la fonction à expliquer. 


Ce qui, au fond, est exactement de la même veine que les 
remarques de L. Couffignal sur la nécessité de mettre l’accent plus 
sur les analogies fonctionnelles que sur les analogies structurales. 

On a vu jusqu'ici combien cette « préface » confirme les raison- 
nements qu’à partir des idées dominantes de l’époque 1730, il était 
vraisemblable de prêter à CI. N. Le Cat et par voie de conséquence 
à F. Quesnay et J. Vaucanson. Une nouvelle preuve en est apportée 
par les remarques dont J. Vaucanson a émaillé le prospectus (1738) 
de son célèbre Canard et qui, dans leur fond, s’apparentent tout 
à fait à celles de Le Cat. Il ne va donc pas hélas s’agir de la com- 
munication savante signalée par le compte rendu de 1740 de l’Aca- 
démie de Lyon mais de ce qui n’a pour J. Vaucanson été à regret 
qu'un laissé-pour-compte de ses recherches physiologiques : 


L’aliment, dit-il, y est digéré comme dans les vrais animaux par disso- 
lution et non pas trituration comme le prétendent plusieurs physiciens (et 
comme) je me réserve à traiter et à faire voir dans l’occasion. La matière 
digérée dans l’estomac est conduite par des tuyaux comme dans l’animal 
par ses boyaux jusqu’à l’anus où il y a un sphincter qui en permet la 
sortie. Je ne prétends pas donner cette digestion pour une digestion par- 
faite capable de faire du sang et des parties nourricières pour l'entretien 
de l'animal... Je ne prétends qu’imiter la mécanique de ses actions. 


Ainsi, le biomécanisme expérimental de CI. N. Le Cat et de 
J. Vaucanson attachait surtout de l’importance aux analogies fonc- 
tionnelles. Encore une fois, n’est-il pas surprenant de constater 
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sur le seul point où nous soyons certains de connaître le détail de 
ces raisonnements, une complète et nouvelle identité de vue entre 
ce biomécanisme et la mécanique comparée ?.. 

Plus : un lecteur attentif du Discours pourrait même, en for- 
çant la lettre il est vrai, trouver chez L. Couffignal et CI. N. Le 
Cat... une même réserve quant à l'application des mathématiques 
à la physiologie : 


Quelle gloire n’a point acquis et mérité l’illustre Borelli en détermi- 
nant par ses calculs les diverses puissances de nos muscles, mais que d’er- 
reurs il a masqué de ce clinquant respectable ! Sa plume savante n’assigne 
pas moins au cœur qu’une force de 135 mille livres pour cette contraction 
par laquelle il chasse une ou deux onces de sang dans les troncs des vais- 
seaux. Un élève anatomiste qui injecte avec le plus petit effort cet organe 
et ces mêmes vaisseaux renverse du même coup de piston l’idole du savant 
mathématicien et rit de l’étalage géométrique avec lequel il a élevé et 
paré ses autels. 

La géométrie, toute évidente, toute certaine qu’elle est en elle-même, 
a donc ses périls, ainsi que les systèmes, dans ses applications à la phy- 
sique, et elle n’y peut être utile qu'entre les mains d’un vrai physicien 
qui subordonnera ses opérations à de véritables causes physiques, obtenues 
soit par des observations ou des faits, soit par des conjectures ; et puis- 
qu’il est certain que la plupart des causes des effets naturels ne peuvent 
être que le fruit des principes, des inductions et des systèmes de la phy- 
sique, il s’ensuit que la géométrie ne vaut dans la science de la nature qu’au- 
tant que les systèmes y seront justes et solides, qu’autant par conséquent 
que l’esprit systématique y sera honoré, encouragé. 

Les géomètres travaillent donc à leur propre ruine en matière de phy- 
sique quand ils décrient l’art d’y chercher les causes mécaniques des effets, 
et lorsqu'ils prétendent substituer les calculs à des causes. On peut donc 
leur appliquer ce que le célèbre de Buffon dit du divin Platon : Prendre 
les nombres pour des êtres réels, les regarder ainsi que les lignes géomé- 
triques et les abstractions métaphysiques (telles que l’attraction ou autres 
propriétés inintelligibles) comme des causes efficientes réelles et physiques ; 
en faire dépendre lés phénomènes de la nature me paraît être le plus grand 
abus qu’on pût faire de la raison et le plus grand obstacle qu’on pût 
mettre à l’avancement de nos connaissances. 


En tenant compte de l’ensemble des idées de Le Cat, on pourrait 
donc traduire ces critiques de la manière suivante : 

Les nombres ne sont pas des êtres réels. Les « genres » n’ont de 
sens que par les notions simples qui en sont les fondements et cette 
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vérité est valable même par la physique mathématique. L’appli- 
cation des mathématiques aux sciences de la nature y compris la 
physiologie ne sera donc valable qu’autant que les «systèmes » 
seront justes. En bref, la physique mathématique n'est valable 
qu’à l’intérieur de son domaine. 

Ce qui est au fond étrangement voisin des objections récentes 
du théoricien de la mécanique comparée à Norbert Wiener et à ses 
disciples. 

L'appel aux textes, à l’histoire du biomécanisme, à l’état de la 
doctrine entre 1730 et 1740 montre finalement un grand nombre de 
ressemblances remarquables entre les deux écoles mais il serait 
abusif d’en oublier les différences. Les postulats de simplicité et 
d'économie sont plus élaborés, plus nuancés en mécanique compa- 
rée. Le principe d’analogie y revêt une expression claire que l’on 
chercherait en vain chez Le Cat. La mécanique comparée postule 
encore une classification des machines qu’il serait hasardé de prêter 
à ces chercheurs du X VIITe siècle. Quant aux champs d’application 
de la méthode, ils diffèrent puisque les problèmes psychologiques 
que Le Cat mettait hors de la portée de sa méthode sont, par 
contre, revendiqués par la mécanique comparée avec autant de 
force que les problèmes uniquement physiologiques. Est-ce à dire 
que le biomécanisme n’a pas abordé ces questions ? 

Non, mais emporté par un élan plus préoccupé cette fois d'unité 
que de méthode, il a perdu son caractère expérimental et métho- 
dique et, sous le nom vague de matérialisme, est devenu en s’appli- 
quant à ce nouvel objet, une spéculation certes utile mais aussi 
désincarnée et peu scientifique que les spéculations « métaphy- 
siques » de Descartes. En toute logique, cette communication aurait 
donc dû se terminer par une étude comparative du matérialisme, 
de la psychologie cybernétique et de la mécanique comparée appli- 
quée à la recherche des processus psychologiques. 

Nous ne pouvions y songer car nous n’y étions pas préparés. 
Un tel travail aurait en effet, pour être objectif, demandé non seu- 
lement des recherches ! nouvelles sur l’histoire du matérialisme 


1 Toute la pensée secrète du XVIIIe siècle est manuscrite et inédite. 
Par ailleurs, il ÿy aurait intérêt à refaire dans notre perspective l’histoire 
du brutisme et la pénétration en France des Freethinkers et des Freemasons. 
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mais encore des recherches sur les adaptations de la théologie à la 
civilisation du moment, ici respectivement à la charnière des 
XVIIe et XVIIIe siècles et au monde actuel. Nous avons donc 
reculé devant le péril. 

Malgré cette lacune, cet essai méritait d’être entrepris puisqu'il 
a permis de voir que le biomécanisme expérimental et la cyberné- 
tique avaient de nombreux points communs et que d’autre part, le 
biomécanisme n’était pas incompréhensible. 

Cette démonstration, qui a montré en passant que les automates 
n’ont pas toujours été des amusettes sans valeur dialectique ou 
scientifique, a montré aussi pensons-nous la différence essentielle 
qu’il fallait faire entre les spéculations d’un Descartes ou d’un 
Condillac et celles de CI. N. Le Cat ou de J. Vaucanson, partant 
qu’il était abusif de prendre Descartes ou Condillac pour des pion- 
niers de la mécanique comparée. 

Avouons que ce bilan est maigre auprès des questions restées 
pendantes. Nous formerons donc le vœu que des chercheurs plus 
compétents prennent en relais cette ébauche qui posent aux philo- 
sophes le problème général de l’analogie, de ses limites et de ses 
conditions de validité. 

Cette importante question, doit-on le dire, n’a jamais beaucoup 
préoccupé la philosophie moderne. 

Souhaitons que ce symposium apporte des lumières sur ce pro- 
blème placé au cœur de la philosophie 1. 


Des textes nous permettent en effet d’affirmer que ces divers courants phi- 
losophiques ont joué un rôle important dans l’orientation du biomécanisme 
vers la construction effective des modèles. Les recherches que nous propo- 
sons auraient donc le mérite de compléter les apports de cet essai à la 
genèse du biomécanisme expérimental. 

1 Que Me la directrice de la Bibliothèque publique de Rouen et M. le 
secrétaire de l’Académie de Lyon soient remerciés de l’aide apportée dans 
la recherche et la consultation de documents quelquefois non classés. Que 
MM. H. Busson, G. Canguilhem, A. Chapuis, P. Delaunay, B. Gille, A. Lalande, 
R. Lenoble, F. Russo, Ch. Singer soient aussi particulièrement remerciés 
pour l’aide apportée par leurs travaux à la rédaction de cet essai qui 
n’est pas le fruit d’une étude exhaustive, mais le résultat accidentel d’une 


recherche biographique. 
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DISCUSSION 


P. F. Russo 
Remarques à propos de l’article Liaigre-Doyon 


Le long mémoire qui nous est offert nous comble. Il nous apporte 
des éléments très précieux. C’est en raison de son très grand mérite 
que je regrette que ce mémoire n’explicite pas davantage et ne 
caractérise pas plus clairement les deux étapes du progrès des 
machines, qui, à mon avis, sont capitales : 

1. L'orientation vers la polyvalence et en même temps vers 
l’objectivation de la structure d’une action en une réalité distincte 
de la machine proprement dite avec l'invention du tambour dont 
il est parlé à la page 305. Je voudrais une histoire indépendante de 
cette invention, tant je la trouve importante. 

2. L'invention des dispositifs, réflexes, correctifs souples par 
feed-back qui est une chose absolument distincte de 1, d’une tout 
autre nature. . 

Je suis frappé de voir que ces idées, pour moi capitales, touchent 
un très petit nombre de cybernéticiens. 

Qu'ensuite nous étudions l’histoire des rapprochements machine- 
organisme vivant, d'accord, mais c’est beaucoup moins important 
que ce qui précède car on est presque toujours dans la mécanique 
rigide et moniste (en ce sens que la structure de l’action qui est 
abstraite [tambour] n’est pas distinguée de la machine). 

Est-il chimérique d’espérer que nous puissions nous mettre d’ac- 
cord sur ces questions ? 


A. Doyon et L. LIAIGRE 


A propos des Observations du R. P. Russo 


Nous ne regrettons pas que la ferveur du Père Russo pour sa 
conception de la Cybernétique lui ait fait oublier le titre et la note 
terminale d’un mémoire peut-être long, certainement hâtif, mais 
par contre ni consacré au thème qui lui est cher d’une Phénoméno- 
logie générale des Machines, ni de prétention exhaustive. 

Cet oubli va nous valoir en effet l’occasion de lui dire combien 
nous avons toujours été sensibles à ses travaux (nous lui devons 
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une dette de reconnaissance pour sa belle bibliographie d'Histoire 
des Sciences et des Techniques), attentifs à ses remarques toujours 
fines et d’accord avec lui pour reconnaître l'importance de l’objec- 
tivation des opérations de la connaissance ou de la machine, notion 
dont nous avons déjà discuté à Marseille et qu’il a reprise dans le 
préambule de ses notes (livraison 1). 

Le Père Russo veut bien nous dire avec bienveillance — nous 
regrettons d’ailleurs de n’avoir eu que ses observations — que nous 
l'avons comblé. 

A la vérité, nous ne l’avons fait qu’accidentellement, partant 
partiellement, et c’est précisément ce qu’il semble nous reprocher, 
si nous l’avons bien compris. Pouvait-il en être autrement dans un 
mémoire qui n’ambitionnait pas de répondre à ses préoccupations ? 

Notre travail n’est en effet qu’une contribution accidentelle et 
indirecte aux recherches qui font l’objet de ses vœux : 

accidentelle, car elle est le résultat d’une recherche uniquement 
biographique sur le médecin et mécanicien J. Vaucanson ; 

indirecte, car les éléments apportés n’ont touché ses idées que 
par interférence avec le problème voisin, mais différent, des sources 
qui ont abouti, dans la première moitié du XVIIIe siècle, à l’uti- 
lisation des simulateurs en recherche physiologique, problème qui 
n’est d’ailleurs lui-même qu’un cas particulier de celui, beaucoup 
plus vaste, de l'emploi des simulateurs dans le raisonnement inductif 
et des conditions de validité de tels raisonnements. 

Avant d’envisager ses premières remarques, nous sera-t-il per- 
mis d’être surpris de l'importance réduite qu'il veut bien accorder 
à l’histoire, voire l'utilité, des rapprochements machines-organismes 
vivants. 

Le R. P. Russo revient en effet dans ses observations sur la 
nécessité de la priorité des recherches phénoménologiques et des 
recherches sur la structure de la connaissance au détriment des 
recherches de mécanique comparée appliquée à la physiologie. 

Il est bien certain qu’il a théoriquement raison et que cette 
phénoménologie appelée par ses vœux et ceux de tous les cyberné- 
ticiens comparatistes (phénoménologie qui devra comprendre une 
classification abstraite des machines) serait, avec des idées plus 
claires sur la connaissance et les processus de la découverte, d’un 
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grand secours pour la mécanique comparée et son histoire, a fortiori 
pour la mécanique comparée appliquée à la physiologie. 

Il a tort toutefois de minimiser l’importance des comparaisons 
machines-organismes et de l’histoire de ce thème. 

L'histoire montre en effet que les disciplines aujourd’hui consti- 
tuées, comme beaucoup de découvertes ou d’inventions, n’ont pas 
été le fruit d’un plan de recherche délibéré, ne sont pas nées du 
premier coup, n’ont pas attendu leur achèvement pour apporter 
des fruits mûrs, des inventions et des découvertes qui se sont avé- 
rées utiles: Agricol Perdiguier ne disait-il pas que les artisans 
n'avaient pas attendu la géométrie descriptive pour construire des 
cathédrales et par ailleurs les mathématiciens ont-ils attendu l’axio- 
matique et la logique symbolique pour construire l'édifice certes 
inachevé mais admirable des mathématiques? Il nous semble donc 
qu'indépendamment des recherches phénoménologiques et des 
recherches plus générales sur la structure de la connaissance, il y 
a place pour des recherches comparatives machines-organismes 
vivants non seulement parce qu’elles sont capables d'apporter une 
contribution à la construction de la phénoménologie des machines, 
non seulement parce que nous ne les croyons pas prisonnières d’une 
mécanique rigide et moniste, mais parce qu’elles seront encore, en 
témoignant de l'utilité pratique des comparaisons machines-orga- 
nismes, une contribution supplémentaire à la constitution d’une 
théorie de la connaissance ouverte aux procédés de l’invention et 
de la recherche. 

Pour illustrer ces propos, nous citerons des textes qui n’avaient 
pas leur place dans notre mémoire, textes absolument remarquables 
que G. Canguilhem n’a pas assez mis en relief à notre sens dans 
sa thèse magistrale sur La Formation du Concept de Réflexe aux 
XVIIe et XVIIIe siècles, textes où la pensée de Willis, père du 
premier concept clair de réflexe, est parfaitement explicitée. 

Nous rappellerons que les grands problèmes de physiologie qui 
agitaient les savants des XVIIe et XVIIIe siècles étaient la circu- 
lation du sang (et implicitement le problème de la saignée), le pro- 
blème du langage (et implicitement celui de la phonation), enfin 
le conditionnement des organismes à l’environnement (et implicite- 
ment le problème de la commande et de l’action des muscles). Tous 
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les esprits les plus pénétrants, cartésiens ou gassendistes, s’es- 
sayèrent à ces problèmes. Willis et son maître Gassendi étaient 
d'accord avec les cartésiens — à des nuances et tout à son honneur 
— pour réduire la circulation à un problème d’hydrodynamique, 
mais il faut avouer que cette réduction n’a pas été très payante 
pour la physiologie. Les problèmes du conditionnement par contre 
permirent grâce à une intuition de Descartes mal transposée, mais 
surtout grâce à la logique plus fine et moins systématique de Willis 
(1680), d'aboutir au concept élaboré de réflexe. 

Descartes, en appliquant mal sa logique du conditionnement à 
sa théorie du muscle, avait au moins, en montrant son manque 
d'observation, ouvert la voie à plus de réflexion sur les analogies 
suggérées et, du même coup — fait important pour nous — objec- 
tivé au moins le fonctionnement de la machine de Francini (une 
chaîne d’information et une chaîne d’exécution) à propos, ne l’ou- 
blions pas, d’un rapprochement machines-organismes!. Thomas 
Willis, gassendiste beaucoup plus préoccupé d’expérience et de pra- 
tique que Descartes, reprit donc le problème et lui donna une cohé- 
rence tout autre. Suivons donc, au niveau de la réponse cerveau- 
muscle, le raisonnement qui allait le mener à une formulation d’un 
important concept de physiologie : 


… Dès que chez les animaux supérieurs, le cerveau s’éclaire et que la 
composition des esprits animaux devient assez lumineuse et nette, les 
objets extérieurs en contact avec les organes des sens produisent des 
impressions …; et lorsque l'impression de quelque sensible … (est) … 
portée au sensorium commune (et) y produit la perception de l’objet 
senti, … une autre espèce réfléchie de ce même objet, selon qu'il paraît 
opportun ou non, suscite l'appétit et les mouvements locaux de son exécu- 
tion. On doit entendre par là que des esprits animaux, orientés vers le 
centre en vue de l’acte de sensation, par répercussion aux environs des 
corps striés, rebondissent vers leur point de départ ; et comme ces esprits 
en excitent aussitôt d’autres séjournant dans les racines des nerfs, ils font 
naître le désir de la chose sentie ou la fuite … 

Nous avons montré plus haut que les esprits animaux naissent seule- 
ment dans le cerveau et le cervelet : ils en découlent sans interruption, 
et viennent gonfler et remplir l’appendice médullaire (comme un réservoir 


1 Descartes assimilait en effet le mouvement des « carreaux » à la trac- 
tion de la fibre nerveuse excitée, et la réponse (flux hydraulique) au flux 
des esprits... 
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d’orgues qui reçoit l'air à chasser dans les tuyaux); de là, les esprits 
transportés dans les nerfs, comme autant de tuyaux qui y seraient fixés, 
les gonflent à plein et les mettent en action … 

Il faut revenir. sur ce que j'avais indiqué plus haut, savoir que la 
puissance, ou si l’on veut la vertu motrice du muscle, part du cerveau, 
est véhiculée à travers les nerfs et s'achève par la contraction et donc le 
raccourcissement des fibres charnues. Et ce que confirme l'observation 
directe, que la force motrice dépende aussi de ses origines et soit trans- 
portée sur un long trajet, cela paraît manifestement dans le fait que, par 
suppression de l’influx des esprits au départ ou par son interruption sur 
le parcours, l’exécution du mouvement ordonné est empêchée. De plus, 
nous avons remarqué que l’impétuosité du mouvement est, de loin, plus 
grande dans le muscle, c’est-à-dire à son terme, qu’en son commencement 
ou en son milieu. En effet, le cerveau et les nerfs qui en partent, composés 
d’une substance tendre et fragile, ne peuvent rien déplacer ou attirer 
avec force ; alors que le muscle, manifestant une grande force de contrac- 
tion, paraît presque capable d’égaler la puissance d’un levier ou d’une 
poulie. Etant donné donc que le mouvement local est une action composée, 
dont l’exécution requiert plusieurs organes situés en des régions différentes, 
et que sa puissance est bien plus grande au terme qu’au départ ou pen- 
dant le trajet, il faut chercher selon quel principe, d'ordre mécanique, 
l’impétuosité du mouvement peut aussi croître en avançant ou se mul- 
tiplier, et ensuite quelle est la contribution respective de chaque organe 
au mouvement. Touchant le premier point, en matière d’engins, où l’on 
a inventé plusieurs instruments pour faciliter le mouvement et augmenter 
la force motrice, tous les dispositifs, ou du moins les principaux peuvent 
être réunis sous deux chefs : 

1. Ou bien la même force ou la même impression motrice sont trans- 
portées, sans addition de quelque nouvelle quantité d’impétuosité, d’un 
terme du mouvement à l’autre, c’est-à-dire du moteur initial au mobile, 
et cependant cette force peut être beaucoup augmentée durant le trans- 
port, si l’on s'éloigne ou si l’on multiplie les centres de gravité ; en fait, 
le mouvement terminal se trouve d’autant plus fort que le mouvement 
initial est appliqué plus loin du premier centre de gravité, comme on voit 
dans le levier et autres engins réductibles au levier. En d’autres cas, si 
au-delà du premier centre de gravité on en dispose d’autres successive- 
ment avant le terme du mouvement, comme dans le treuil, une même 
force motrice se trouve normalement multipliée. Toutefois, il est requis 
à cet effet que les instruments du mouvement, sur toute leur longueur, 
soient assez robustes et résistants ; car, dans le cas contraire, l’accroisse- 
ment d’impétuosité motrice se détruit par leur rupture, avant la fin de 
l’action entreprise ; 

2. Il reste un autre moyen de multiplier au plus haut point l’impétuo- 
sité, même à grande distance, qui se fait par l’addition de forces nouvelles 
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ou plutôt par des conjonctions postérieures. C’est le cas lorsque des par- 
ticules élastiques ou impétueuses sont logées et contenues dans des lieux 
fermés, comme dans des magasins minuscules, et qu’ensuite à l’occasion 
du léger contact d’un agent à retardement ou d’un souffle, elles sont 
livrées à la liberté de leur mouvement qu’elles s’empressent de parachever. 
C’est la raison pour laquelle de l’air comprimé en vase clos, quand il se 
projette à l’extérieur par une issue donnée, propulse au loin une balle de 
plomb ou tout autre objet qu’il pousse impétueusement. On connaît assez 
l'ampleur et souvent les effets effrayants de la puissance que développe 
la poudre à canon par son explosion dans une enceinte fermée, alors 
qu'aux premiers instants de l’allumage, la force transmise par la mèche, 
force tout inoffensive, aurait pu être anéantie par une légère pression de 
la main. Il existe aussi d’autres corpuscules explosifs de différentes sortes, 
enfermés dans des magasins appropriés, qui, lorsqu'ils sont excités au 
mouvement par la chaleur ou une stimulation quelconque, déploient une 
force souvent incroyable. En suite de quoi il convient enfin de rechercher 
de laquelle de ces façons il arrive que la force motrice dépasse de si loin 
dans les muscles l’impulsion transmise par des nerfs à partir du cerveau, 
c’est-à-dire si le mouvement musculaire est une action de pure contrac- 
tion ou plutôt élastique et dans une certaine mesure explosive. 

Ayant opté pour la seconde solution, il poursuit en se résumant 
qu’« il est bien mieux que, conformément à notre hypothèse, nous disions 
ces esprits, émis par la flamme du sang, semblable à des rayons lumineux, 
à ceux du moins qui sont mêlés à l’air, à l'atmosphère. De même, en effet, 
que la lumière est disposée pour l’impression des choses visibles et l’air 
pour l'impression des choses audibles: de même les esprits animaux 
reçoivent les images impresses de ces choses, et en plus des odeurs et des 
qualités tactiles, et les fixent dans le sensible premier. En outre l'air, ou 
plutôt les particules d’air, aussi longtemps qu'elles sont libres et pures 
de tout mélange, ne sont agitées d’aucun choc ou tumulte, et cependant, 
ces mêmes parties comprimées plus étroitement, contenues soit dans les 
nuages, soit dans des engins, ou pénétrées de corpuscules sulfureux ou 
autres particules élastiques, quand elles sont libérées brusquement, 
s’échappent sous forme de météores, c’est-à-dire de vents, de cyclones et 
de coups de tonnerre souvent effrayants. De la même façon, les esprits 
animaux, aussi longtemps qu’à l’état pur, ils sont transportés dans les 
espaces libres de l’encéphale et de son appendice, se tiennent assez calmes, 
mais les mêmes, enfermés à l’intérieur des muscles et imprégnés à cet 
endroit de particules sulfureuses d’origine sanguine, et parfois en d’autres 
lieux d’une matière hétérogène, deviennent extrêmement impétueux, 
c’est-à-dire élastiques et spasmodiques, comme nous l’avons montré déjà 
abondamment... 

» Dans les machines, le feu, l’air et la lumière sont les sources princi- 
pales d’énergie que l’art humain a coutume d'utiliser pour des effets non 
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moins nécessaires que tout à fait stupéfiants. De quoi témoignent les four- 
neaux des forgerons, des chimistes, des vitriers et d’autres cuiseurs de 
toute espèce, le verre à lunettes, les instruments de musique, les engins 
de guerre, les instruments d'astronomie, ainsi que bien d’autres machines 
qu’on n’admirera jamais assez. Semblablement, on peut penser que l’In- 
génieur Suprême, le Créateur Parfait, a composé originellement avec les 
mêmes particules, c’est-à-dire les plus actives, les âmes d'êtres vivants 
les plus subtiles et les plus actives. 1» 


Peut-on affirmer, après une lecture de textes aussi clairs, que 
Willis aurait abouti à une formulation claire du comportement et 
une explication cohérente du réflexe s’il n’avait pas d’abord 
objectivé, comme Descartes avec la machine de Francini, la 
structure fonctionnelle des phénomènes explosifs naturels et arti- 
ficiels et cherché systématiquement, en la poussant à sa logique 
extrême, la comparaison machines-organismes que lui dictait la foi 
nouvelle d’un Univers désacralisé ? ? 

Il est curieux par ailleurs de remarquer que c’est encore un 
texte médical qui nous éclaire, mieux que les traités de mécanique 
ou de machines de la même époque, sur cette tendance objectivante 
importante de la pensée technique. Ne serait-il pas permis d’avancer 
que la lecture attentive ® des textes médicaux pourrait à ce sujet 
être une source d'importants témoignages sur cette évolution 
historique qui a abouti finalement à objectiver la structure des 
actions en réalités mentales d’abord analytiques (analyse d’une 
machine) avant de devenir abstraites (analyse d’un groupe de 
machines et son abstraction dans un concept indépendant des 
moyens) ? 

Ce ne serait pas une simple passion d’historien. C’est en effet 
au niveau de telles recherches — doublées bien entendu par l’étude 
de la mécanique théorique et appliquée (théâtre de machines), que 
doivent se présenter — ce qui est sain en bonne logique — les 


1 Les citations, tirées de divers ouvrages de Willis, ont été groupées ici 
artificiellement pour mieux exprimer le déroulement même de la pensée de 
Willis. On trouvera les textes aux pages 189, 183, 177 et 179, 187 du livre 
de G. Canguilhem. 

? Nous nous refusons à confondre le mécanisme avec le mécanisme car- 
tésien ou le mécanisme gassendiste. 

* Le livre de G. Canguilhem en est un bel exemple. 
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machines les plus simples, les rapprochements machines-orga- 
nismes les plus élémentaires et partant les objectivations elles aussi 
les plus simples. Un tel travail serait donc — les textes de Willis 
en sont un témoignage — une contribution non sans importance, 
bien qu’'élémentaire, à la connaissance abstraite des machines, et 
du même coup une autre contribution à la connaissance historique 
de l’emploi de l’analogie dans la recherche. 

Un tel programme aura toutefois deux graves lacunes à vaincre 
au départ : 

19 D'abord l’absence d’une bibliographie étendue des ouvrages 
imprimés ou manuscrits rédigés du moyen âge à la fin du 
XVIIIe siècle sur la mécanique, les machines, l’anatomie et la 
physiologie. 

20 Ensuite l’état actuellement obscur des concepts de phéno- 
ménologie des machines, de science abstraite des machines, de 
cybernétique, d’automatique, d’asservissement, de guidage, de 
commande, de régulation, sans oublier l’égale confusion de la termi- 
nologie philosophique touchant la connaissance, trouble aggravé 
par la récente querelle feutrée des partisans de l’«automatique » 
et ceux de la «cybernétique ». 

Tous ces problèmes se tenant et cette situation étant intenable 
pour l’homme en quête de savoir, sera-t-il permis d'émettre un 
vœu et une idée que le Père Russo et le comité d'organisation nous 
pardonneront : 

a) Nous demanderons en effet au Père Russo s’il ne pourrait 
pas poursuivre ses beaux travaux bibliographiques pour nous don- 
ner précisément la bibliographie qui manque et qui nous apparaît 
indispensable pour étudier avec des yeux neufs l’histoire de la 
médecine et l’histoire de la mécanique. 

b) Nous nous demanderons ensuite — avec hésitation car nous 
présumons que nous allons enfoncer des portes ouvertes — s’il ne 
serait pas désirable, devant les équivoques du vocabulaire et après 
les récents congrès de Namur (cybernétique) et de Paris (connais- 
sance-automatique), d'introduire les débats par des exposés magis- 
traux de mise au point qui comprendraient également l’état actuel 
de la psychologie scientifique et de la psycho-physiologie (nous 
pensons par exemple aux travaux des D?S Rensch et Franzisket et 
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au grand simulateur du cerveau projeté par l’Institut du cerveau 
en voie de constitution). 

Nous sommes en mesure maintenant de répondre plus préci- 
sément aux premières objections du Père Russo. Si nous n’avons 
pas caractérisé plus clairement les deux étapes capitales signalées, 
c’est que certes ce n’était pas notre sujet, certes que l’arrêt de l’es- 
quisse historique à 1730 était insuffisant, certes que la recherche 
de l'emploi des simulateurs dans la recherche physiologique nous 
obligeait à choisir nos exemples, certes que l'orientation alors dis- 
cutable des machines vers la polyvalence n’avait que faire dans 
notre esquisse, mais surtout parce que nous ne donnions pas le 
même sens que le Père Russo au mot «objectivation ». 

La structure d’une action fût-elle objectivée pour nous dans une 
réalité matérielle distincte de la machine (comme dans le cas du 
tambour) ne prouve en effet absolument rien, car rien nous prouve 
que les hommes d’alors ont fait leurs analyses a posteriori des inven- 
tions dont ils ont usé. Objectiver, pour nous, c’est avant tout ici 
abstraire un concept d’un domaine (ici actions des machines) indif- 
férent aux moyens. Par exemple, si les deux chaînes dont il a été 
souvent question — exemple élémentaire il faut le reconnaître — 
avaient été perçues comme caractéristiques de machines aussi dif- 
férentes par les moyens qu’un piège élastique, qu’une scie mécanique 
telle celle de Villard de Honnecourt, qu’un orgue automatique, que 
la machine de Francini ou qu’une arme à feu, on pourrait vérita- 
blement parler d’objectivation. Or, il n’en est rien et il ne pourrait 
en être autrement avant que, individuellement l’action des diverses 
machines aient été pareillement analysées. I] ne fallait donc pas trop 
rajeunir les vieilles techniques, mais rester « objectif » en se conten- 
tant d’esquisser la marche à l’objectivation (au sens qui est le 
nôtre) et ne pass’attarder — ce qui aurait été hors de notresujel — au 
progrèscertain quis’est dessiné de Descartesà Willispuis, à Vaucanson. 

L'apparition du tambour au X IVe siècle 1 (plein développement 
au XVe) ne prouve donc absolument rien, et, s’il mérite attention, 
c’est à un tout autre point de vue. 


: Serait apparu, à des variantes près sans doute, en 1321 et 1352, res- 
pectivement à l’abbaye Sainte-Catherine de Rouen et à la cathédrale de 
Strasbourg (voir A. CHApUIS, chap. II d'Histoire de la Boîte à Musique, 1955). 
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Nous ne faisons en effet aucune différence quant à l’action entre 
un Carillonneur qui sonne une cloche ou fait un accord et un forgeron 
qui tire son soufflet d’une main, tape le fer de l’autre ou bien fait 
les deux à la fois. Dans les deux cas, nous sommes en face de deux 
«informations » qui sont essentiellement énergétiques, aussi nous 
ne faisons à cette étape de l’évolution des machines aucune diffé- 
rence entre les deux picots du tambour qui donnent notes ou 
accord, et le vilebrequin rudimentaire dont les pales, comme dans 
la machine de Taccola de Sienne !, tirent sur les soufflets et ébran- 
laient sans doute également (le dessin comporte une pale supplé- 
mentaire inutilisée) des marteaux, les picots et les pales jouant 
dans les deux appareils exactement le même rôle informationnel et 
énergétique à la fois. 

Par contre, nous l’avons fait remarquer dans notre mémoire 
pour l'importance du fait, le tambour remplit un rôle tout diffé- 
rent dans les automates, orgues et jets d’eau automatiques de la 
fin du XVIe, début du XVIIe siècle puisqu'il est, dans ce cas, pure- 
ment informationnel. Le point important est ici non pas le tam- 
bour, mais le rôle nouveau qu’on lui fait jouer, rôle véritablement 
abstrait. Ces remarques n’atteignent pas en fait le bien-fondé des 
observations du Père Russo sur la nécessité d'étudier la marche 
à l’objectivation des actions des machines et en particulier la 
nécessité de s’attacher à l’histoire du tambour dont l'intérêt réside 
précisément dans cette ambiguïté. 

Une telle étude, qu’il ne peut être question pour nous d’entre- 
prendre, montrera, nous en sommes sûrs, que le tambour n’est en 
fait que la forme élaborée des pales, ergots, coins des techniques 
antérieures comme la roue à coins de la scie de Villard de Honne- 
court (1270) ou le vilebrequin à pales des soufflets automatiques 
de Taccola de Sienne (milieu du X Ve siècle au plus tard), machines 
toutes les deux hydrauliques. 

On s’apercevrait aussi qu’à l’échelon des fonctions il y a eu non 
seulement marche vers l’objectivation mais également marche con- 
tinue vers le maximum d’automatisme. La scie de Villard en est 
un bel exemple. On y voit en effet un passage de la fonction-piège 


1B, Grzce dans Techniques et Civilisations, vol. II, 1952, N° 9-10, p. 71. 
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primitive de la branche employée à la fonction-sciage, et de plus 
le plus vieil exemple que nous connaissions d’application du prin- 
cipe de maximum d’automatisme (la roue à coins appuie sur la 
branche et en même temps agit sur la lame de la scie et bande la 
flexion qui, par action réflexe, remettra la scie en position pour un 
nouveau mouvement). 

Jusqu'ici, s’il y a des nuances de pensée sur l’emploi du terme 
«objectivation », il y a au moins accord sur le fond. Nous craignons 
toutefois être en désaccord sur la notion de polyvalence et sa valeur 
en histoire des techniques anciennes et classiques. La polyvalence 
vers laquelle tendent actuellement les machines n’est en effet qu’un 
retour à leur ancien caractère et c’est donc le contraire, c’est-à-dire 
la marche à la monovalence, qui caractérisait l’évolution du machi- 
nisme jusqu’à une date récente. L'évolution des anciennes machines 
polyvalentes vers les machines-outils (André Labarthe a caractérisé 
cette évolution en faisant remarquer avec juste raison qu'histori- 
quement les machines sont devenues de plus en plus « radoteuses »), 
montre à l’envi cette marche à la monovalence que l’automation 
est en train de briser. 

Nous refusons donc, si nous avons bien compris le Père Russo, 
la polyvalence comme caractéristique du progrès de l’évolution 
historique des machines. La marche à l’automaticité est un carac- 
tère qui nous semble beaucoup moins discutable ; aussi, s’il nous 
fallait caractériser les grandes étapes du progrès des machines, 
nous aurions tendance à le faire en trois points : 


1° Tendance vers la monovalence. 
20 Tendance vers le maximum d’automatisme. 
3° Tendance vers l’objectivation du fonctionnement. 


Quant aux dispositifs que le Père Russo signale (dispositifs réflexes, 
correctifs souples par feed-back), nous sommes d’accord pour n’y 
voir que des moyens certes intéressants en soi (mais pas plus inté- 
ressants que les autres mécanismes) dont tout l'intérêt réside dans 
leur objectivation consciente. Le Père Russo et le comité d’organi- 
sation nous excuseront de cette longue réponse qui n’est qu’un 
témoignage d'intérêt au thème de ce congrès, aux observations 
faites mais aussi notre manière de dire au Père Russo combien 
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nous sommes attachés à ses travaux, attentifs à ses idées et combien 
nous sommes persuadés que les «cybernéticiens » comparatistes 
seront d’accord avec lui sur les questions qu’il a soulevées. 


P. F. Russo 
Réponse à MM. Liaigre et Doyon 


Je ne méconnais pas l'importance des simulateurs dans l’his- 
toire des machines, mais j’ai simplement peur qu’une attention 
trop forte accordée à ces dispositifs ne détourne d'étudier les dis- 
positifs tels que les tambours, à mon avis réalisation capitale dans 
l’histoire des machines. En tout cas, je veux bien que l’on s’in- 
téresse au parallélisme machine-organisme, mais à la condition que 
l’on analyse, et de façon abstraite, les dispositifs constituants. C’est 
d’ailleurs ce qui est fait par ce texte admirablement significatif de 
Willis, où je vois une prise de conscience de la dissociation énergie- 
information. 

Il est posé ensuite un problème méthodologique grave. Je n’ai 
jamais dit qu’il fallait prêter aux inventeurs du passé une conscience 
de leurs inventions qu’ils n'avaient sans doute pas. Mais on doit : 


1° Caractériser objectivement leur invention : le tambour a une 
réalité objective. 

20 Dégager la logique implicite de l'invention technique, en 
notant avec soin le degré de généralité qu’a eu l’invention. 

Aussi j'estime que l'apparition du tambour prouve quelque 
chose : une idée technique nouvelle, non explicitée sans doute, mais 
qui existe, et d’ailleurs a une efficacité propre. Je ne peux en dire 
ici plus long. Mais je suis sûr que l’on arrivera à s'entendre et je 
suis surtout heureux de voir la richesse des notations et des analyses 
de MM. Doyon et Liaigre qui, à mon avis, sont un apport neuf et 
capital à l’histoire des machines et par là à l’histoire de la technique 
en son sens profond, ce qui est exactement dans le cadre de notre 
colloque. 


QUELQUES RÉFLEXIONS ET SUGGESTIONS 


par L. COUFFIGNAL, Paris 


1. La lecture des livraisons I et II confirme une inquiétude que 
j'ai éprouvée dès le début : comment faire en sorte que les mêmes 
mots aient le même sens dans tous les textes ? 

Cette inquiétude a déjà été exprimée par le R. P. Russo, et je 
m'’associe pleinement à l’esprit de sa communication. — Point tout 
à fait à la liste des questions qu'il propose. 

Il me paraît, en effet, primordial (dans le temps et dans la hié- 
rarchie des valeurs) qu’un accord entre les participants se fasse sur 
le sens du mot «cybernétique » et celui du mot «connaissance ». 

Je pense que la liste de thèmes dont le R. P. Russo souhaite 
une définition précise peut s’en trouver modifiée — et probable- 
ment fort allongée. 

Peut-être s’arrêtera-t-on à plusieurs acceptions de chacun de ces 
mots. Cela paraît sans inconvénient : si des notions distinctes s’ex- 
priment actuellement par le même vocabulaire (ce qui crée d’évi- 
dentes confusions), il y a tout avantage à les dissocier au plus tôt 
et les nommer différemment. 

2. Je voudrais attirer l'attention sur le danger des expériences 
imaginées, auxquelles on fait parfois jouer le rôle de fondement 
d’un raisonnement ou même d'expérience cruciale. 

L'exemple le plus typique me paraît être le fameux « démon de 
Maxwell »: En substance, Maxwell dit : 

« Imaginons une masse de gaz contenue dans une enceinte fer- 
mée, séparée en deux parties À et B par une cloison percée d’un 
orifice fermé par un volet mobile, et un être (le démon) qui, chaque 
fois qu’il voit une molécule se diriger vers l’orifice dans le sens de 
À vers B, ferme le volet et empêche la molécule de passer : la masse 
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de gaz enfermée dans À augmentera et celle de B diminuera sans 
que l’on ait fourni d'énergie à la masse gazeuse. » 

L. Brillouin a fait remarquer que, dans une enceinte fermée, il 
n'existe qu’une seule radiation et que, par suite, le « démon » ne 
peut rien voir. L'expérience n’est donc pas réalisable : toute argu- 
mentation théorique qui la prend pour base est sans valeur. 

3. Or, le même risque se rencontre pour toute expérience qui n’a 
pas été effectivement, matériellement, accomplie. En effet, quand 
on passe d'observations faites sur un ensemble de systèmes phy- 
siques (appelons E cet ensemble) à un concept abstrait ou à une 
théorie, on retient seulement des traits communs aux éléments de 
cet ensemble, et on néglige les autres. Une expérience imaginée où 
intervient ce concept ou cette théorie est généralement relative à 
un système physique qui n’appartient pas à l’ensemble E, et qui 
a des propriétés n’appartenant pas à l’ensemble des propriétés 
négligées en élaborant le concept ou la théorie. On peut ne pas 
penser à ces propriétés ; elles peuvent même être entièrement igno- 
rées. Mais elles peuvent être contradictoires au concept ou à la 
théorie, et ruiner tout l’édifice d'arguments fondés sur l'expérience 
imaginée. 

Il faut considérer comme « expérience imaginée » un « modèle » 
que l’on n’a pas construit effectivement. En particulier, les êtres 
conceptuels appelés « machines » par Turing et M. Riguet et sur 
lesquels sont établis des raisonnements mathématiques dont on 
laisse entendre qu’ils sont valables pour les notions que l’on attache 
de coutume aux machines matériellement réalisées et dont on peut 
observer (au sens des physiciens et des naturalistes) le fonctionne- 
ment, risquent, quand on tente de les construire, de causer des 
déceptions du genre de celles qu’a produites, après soixante-dix ans 
d’exercice, le démon de Maxwell. 

Je voudrais dire, en conséquence, que je suis entièrement d’ac- 
cord avec le Dr Sauvan et P. de Latil dans le projet de réaliser de 
nouveaux simulateurs, mais je souhaiterais que soient étudiés aussi 
les moyens matériels de les construire. Cette question est-elle hors 
de l’objet du Symposium ? 

4. Les remarques précédentes font ressortir aussi l'erreur péda- 
gogique qui consiste à croire que l’on peut former des ingénieurs 
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valables dans l’ensemble pour les travaux industriels (recherche 
comprise) normalement demandés à un ingénieur, à partir de 
diplômés des sciences théoriques, en leur faisant apprendre ensuite 
une technologie dans des livres ou des cours oraux, ou à croire que 
les inventions et réalisations techniques se font par «application » 
des théories scientifiques aux divers matériaux. 

Mais je ne sais si ces dernières considérations, bien que touchant 
à la connaissance et à l’art de construire des machines, ne sortent 
pas du cadre du Symposium. 

5. Parmi les sujets de méditation soumis aux membres du Sym- 
posium figure, au moins implicitement, me semble-t-il, une tenta- 
tive de théorie «scientifique » de la connaissance, ou sinon, des 
moyens de l’acquérir et de la transmettre. 

Le terme de «scientifique» évoque infailliblement celui de 
«mécanique » et aussi celui de « mathématique » ; c’est par ces biais 
que s’introduit le terme probabiliste de « quantité d’information », 
dont il n’est plus à rappeler combien il a été mal choisi. 

Or, si l’on observe l’homme de science en action, on constate 
que le but ultime qu’il vise, dans toutes ses démarches intellec- 
tuelles, est une explication unitaire de l’univers. La mode, de nos 
jours, est de tout ramener à des échanges d’énergie : l'information 
a donc dû se vêtir d’oripeaux mathématiques qui la déguisent en 
énergie. Dans les années qui précédèrent l'invention de l’entropie, 
la mécanique se trouva fondée sur la notion de «force »: on vit 
l’électricité naissante imaginer des « forces électromotrices » ou des 
«forces magnétomotrices » qui n’ont rien à voir avec ce qui se 
mesure en dynes, et dont l'effet premier est de jeter le trouble dans 
l’esprit des étudiants. 

Justifiant cette attitude intellectuelle, il y a la conviction que 
«tous les phénomènes naturels peuvent être décrits par une rela- 
tion unique, de type mathématique ». Cette conviction est une sorte 
d’axiome. 

J'avoue une connaissance bien limitée de l’histoire de la pensée 
humaine et de la philosophie. C’est sans doute pourquoi je me 
demande sur quoi se fonde cette affirmation, que j’ai appelée un 
axiome. 


La conviction que les observations des phénomènes naturels 
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doivent être organisés en systèmes permettant de les construire 
comme déductions d’une formule ou d’un système réduit de 
concepts, entraîne nécessairement la conviction qu’il est possible 
de le faire. 

Une autre proposition semble également avoir force d’axiome 
parmi les hommes de science, et aussi, semble-t-il, les philosophes : 
« Tout raisonnement valable doit être établi selon les normes de la 
logique des mathématiques, complétée, pour les physiciens, par 
l'induction » (dont, au reste, il ne semble pas que personne ait 
jamais clairement dit ce que c’est). 

Quelle est la justification de ces deux axiomes? Sont-ils expé- 
rimentaux ? Ou métaphysiques ? Ou d’autre espèce ? 

Comme ils sont, l’un et l’autre, à la base des modes d’organisa- 
tion de la connaissance scientifique, des formes dans lesquelles 
tentent de se mouler la plupart des pensées des hommes de science, 
n’y aurait-il pas intérêt à préciser ces points à l’usage des inquiets 
et des ignorants comme moi, et, s’il y a lieu, d’en faire figurer la 
discussion à l’ordre du jour du Symposium ? 


DISCUSSION 
F. GonseTx et F. BonsAcKk 


Réponse à M. Couffignal 


1. Les observations historiques contenues dans l’article de 
MM. Liaigre et Doyon sont importantes parce qu'elles jettent un 
jour inattendu (inattendu parce qu’on l’avait un peu oublié) sur 
la façon dont les successeurs de Descartes envisageaient le pro- 
blème de la méthode dans les sciences expérimentales. Le discours 
de Le Cat contient par avance une réponse à la dernière question 
de M. Couffignal. Ce dernier pose, comme second axiome qu’il pense 
reconnu par la majorité des savants actuels : 


Tout raisonnement valable doit être établi selon les normes de 
la logique des mathématiques, complétée, pour les physiciens, par l’in- 
duction. 
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Or la méthode que décrit Le Cat n’a guère de points communs 
avec la procédure de l'induction telle qu’on la conçoit dans la 
logique traditionnelle : 


Les découvertes les mieux démontrées sont dues à des conjectures, à 
des systèmes imaginés à l’occasion de quelque observation... Une obser- 
vation, une expérience, une découverte devient le germe d’un système. 
Le système enfante ou suggère les expériences sans nombre ou pour le 
confirmer ou pour le détruire. Un système confirmé devient un fait, une 
découverte réelle. 


On croit entendre comme un écho des déclarations d’Einstein 
sur la procédure de la découverte : 


Il s’agit ici de concepts formés librement... 

Un adepte de la théorie de l’abstraction (ou de l'induction) dirait de 
ces différents degrés (de connaissance) que ce sont des degrés d’abstrac- 
tion. Mais je tiens pour incorrect de voiler le fait que les concepts sont 
indépendants des sensations brutes ; il ne s’agit pas ici d’un rapport tel 
que celui de la soupe à la viande, mais plutôt tel que celui du numéro 
de garde-robe au manteau. 


Einstein déclare donc lui aussi que l’on n’exfrait pas une théorie 
des sensations brutes, des mesures ; qu’on pose plus ou moins libre- 
ment (il restreindra plus tard cette liberté) des conjectures, et 
qu'on vérifie ensuite ces conjectures en faisant des expériences. 

La concordance entre Einstein et Le Cat ne s’arrête d’ailleurs 
pas là : lorsque celui-ci critique les « physiciens-manœuvres » et les 
« géomètres », on croirait encore une fois entendre Einstein criti- 
quant le positivisme et le formalisme de l’« Ecole de Copenhague ». 

2. Pour caractériser la méthode de la recherche telle qu’elle se 
pratique en fait dans les sciences expérimentales, M. Gonseth a 
proposé un schéma qu'il appelle la « procédure des quatre phases » : 


Le progrès de la connaissance se fait par étapes, le progrès se faisant 
d’une situation de connaissance à une nouvelle situation de connaissance. 
La situation de départ n’est jamais une situation zéro (nous dirons aussi 
une situation alpha) dans laquelle, par un doute systématique, nous 
aurions fait table rase de tout savoir préalable. Dans la méthode carté- 
sienne, le doute systématique représente une mesure nécessaire, car c’est 
lui qui doit permettre de ne recevoir que les idées éprouvées, celles qui se 
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seront fait reconnaître comme vraies sans aucune ambiguïté. Cette méthode 
présuppose donc la possibilité d’une épreuve décisive capable d’écarter 
sans erreur les idées fausses ou douteuses. La première démarche de la 
méthode consistait à dégager une situation alpha dans l'intention de n’y 
réintroduire, les unes après les autres, que des connaissances absolument 
sûres. 

Du fait même de cette dernière hypothèse, la méthode cartésienne 
s’est révélée inapplicable. Depuis Descartes, les méthodes de la recherche 
réelle ont fait d'immenses progrès, mais rien n’est venu confirmer l’espoir 
de disposer un jour d’un critère qui permettrait (sur la foi de l'évidence, 
par exemple) de dire ou de prétendre infailliblement : ceci est une vérité 
qui jamais plus ne changera. 

En fait, la recherche réelle ne part jamais d’une situation alpha, la 
possibilité ne lui en est jamais offerte. 

D'autre part, la recherche réelle ne part pas non plus d’une situation 
oméga, c’est-à-dire d’une situation dans laquelle nous disposerions d’un 
certain nombre de connaissances absolument sûres, de connaissances qui 
auraient été déjà portées à leur perfection, à leur état d'achèvement. Ce 
qui nous est donné au départ, c’est toujours une situation entre l’alpha 
et l’oméga, une situation gamma ou une situation phi, c’est-à-dire une 
situation de connaissance dans laquelle les éléments de notre connaissance 
préalable ne nous sont donnés que de façon imparfaite et incomplète. 
C’est une situation que nous avons appris à maîtriser partiellement, sans 
savoir jusqu’à quel point elle nous échappe encore. 

C’est dans cette situation inachevée que viennent s’insérer les expé- 
riences, les impressions, les observations, les réflexions qui devront préparer, 
permettre et réaliser le progrès de la connaissance. 

La première phase de la procédure que nous allons exposer est celle 
de l'émergence du problème. La situation de départ se prête à certaines 
observations, donne lieu à certaines réflexions qui apportent un certain 
ensemble d'éléments nouveaux. Il arrive (et c’est là le cas qui mérite le 
plus d'intérêt) que ces éléments ne soient pas immédiatement intégrables 
dans la situation de départ. Il arrive que la façon dont nous comprenions, 
dont nous expliquions les données de la situation de départ ne nous per- 
mette plus de comprendre ou d'expliquer les données nouvelles qui doivent 
y être insérées. Il arrive même que le nouveau vienne s'opposer à l’ancien, 
que les faits dont il faudra tenir compte paraissent incompatibles avec 
les faits incorporés dans la situation de départ. 

Un problème se pose alors: c’est un problème d’intégration, le pro- 
blème de mettre les connaissances inhérentes à la situation de départ en 
accord avec les exigences nouvelles, le problème, en un mot, d'intégrer 
l’ancien et le nouveau en un tout cohérent. 

Nous ouvrirons la seconde phase de la procédure en faisant observer 
que la solution de ce problème n’a rien d’automatique et qu’elle exige 
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souvent une réorganisation assez profonde des positions initiales. Mais 
cette réorganisation ne se fait pas non plus d’elle-même, sans idée direc- 
trice, sans idée réorganisatrice. Nous caractérisons donc la seconde phase 
comme étant celle de la formation d’une hypothèse susceptible de nous 
orienter dans la résolution du problème d'intégration dont la première 
phase de la procédure a vu l’émergence. Ce n’est pas par erreur ou par 
négligence que je viens de parler d’hypothèse, des hypothèses capables 
de nous servir d’idées directrices et réorganisatrices. Pour affronter notre 
problème, nous aurons peut-être besoin de nouvelles idées, de nouvelles 
façons de voir, d’un nouveau matériel notionnel. Ce nouveau matériel 
mental ne découle pas nécessairement des données, parfois contradictoires, 
du problème ; c’est l’esprit du chercheur qui l’imagine, l’invente, le crée. 
Dans son effort inventif, l'esprit ne procède pas à coup sûr. Certes, il 
n’imagine pas au hasard, il n’invente pas sans raison, mais tout ce qu’il 
imagine et tout ce qu’il invente n’en conserve pas moins un certain carac- 
tère hypothétique. Ce sont des idées à essayer, des conceptions à éprouver, 
en un mot, des hypothèses à faire valoir qui prennent ainsi naissance. 
Nous ne sommes pas assurés d'avance de leur justesse, ou de leur authen- 
ticité. Mais tant qu’elles manquent, le chercheur piétine. L'hypothèse 
plausible est parfois le fruit d’un laborieux effort, elle nous vient parfois 
à l’esprit avec la soudaineté de l’éclair. La troisième phase de la procédure 
ne s’ouvre que du moment où elle a pris corps dans l’esprit du chercheur. 

La troisième phase de la procédure est en fait celle de la mise en œuvre 
des idées, des hypothèses réorganisatrices en même temps que de tout 
le matériel mental sans lequel elle n’aurait pas pu être formulée. Mais 
cette mise en œuvre n’est encore qu’une mise à l’essai, qu’une mise à 
l'épreuve. Il n’est pas certain d'avance que l'essai réussisse, que, même 
plausibles, les hypothèses auxquelles on s’est arrêté suffisent pour mener 
à bonne fin la solution de notre problème d'intégration. 

En cas d'échec, on retombe naturellement dans la seconde phase de 
la procédure et tout est à recommencer. 

Il peut, d’ailleurs, se faire que le succès ne se confirme que dans la 
quatrième phase de la procédure, celle du retentissement, du rejaillisse- 
ment de la mise en œuvre de tous les moyens imaginés dans la seconde 
phase sur la situation de départ. 

Il arrive, en effet (il est maintes fois arrivé), qu’on ne puisse tenir 
compte de toutes les conditions et de toutes les circonstances qu’au prix 
d'une révision d'ensemble de la situation de départ, révision qui peut 
descendre jusque dans les positions qu’on ne jugeait aucunement com- 
promises. 

Dans la réalité de la recherche, les quatre phases de la procédure ne 
se succèdent pas toujours de façon aussi claire et aussi franche, il peut 
arriver qu’elles soient plus ou moins enchevêtrées. Mais, pour comprendre, 
je ne l’apprends à personne, il faut souvent schématiser. 
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Le schéma que je viens de vous décrire vous paraîtrait-il compliqué ? 
A la réflexion, vous le jugerez très banal en même temps que très général. 
On le retrouve à tous les âges et à tous les niveaux de la recherche. Ce 
n’est rien de plus que le schéma de la procédure de recherche en général 
telle que des siècles d’efforts, de succès et d’insuccès nous ont appris à 
la pratiquer. 


On l’aperçoit déjà dans l’édification du monde géocentrique de Ptolé- 
mée, puis dans le passage de cette cosmogonie au système héliocentrique 
de Copernic-Képler. Sur la même ligne de développement, la procédure 
des quatre phases se retrouve dans le passage à la théorie newtonienne 
de la gravitation et jusque dans les théories toutes récentes de la gravita- 
tion einsteinienne. 


Par commodité, ces exemples sont empruntés à l’astronomie, mais 
toute autre discipline se prête aux mêmes constatations, de la physique 
à la biologie, de la psychologie à la sociologie, la ligne se prolongeant 
d’elle-même jusque dans la philosophie. D’ailleurs, la procédure des quatre 
phases vous deviendra d’un seul coup familière, si je réussis à vous faire 
voir qu’elle fixe aussi les phases par lesquelles doit passer l'élaboration 
de tout diagnostic sérieux. 


L'élaboration d’un diagnostic pose, la chose est claire, un problème 
d'interprétation. Il s’agit d'interpréter un certain ensemble de symptômes, 
résultats eux-mêmes d’un certain ensemble d'observations. La constata- 
tion de ces symptômes ne se suffit pas à elle-même: ces symptômes ne 
prennent leur valeur qu’une fois insérés dans une situation de connais- 
sance. Or, il est également clair que cette situation n’est ni une situation 
alpha ni une situation oméga, par quoi nous voulons dire qu’elle n’est ni 
une situation dans laquelle on aurait fait table rase de toute information 
préalable pour ne retenir que celle dont on pourrait être absolument sûr, 
ni une situation dans laquelle les informations dont on dispose seraient à 
la fois complètes et irréprochables. Non, la situation dans laquelle le diag- 
nostic se pose en problème est bien une situation intermédiaire, une 
situation phi ou une situation rho : c’est-à-dire une situation dans laquelle 
on ne dispose que d’un ensemble incomplet d'informations, dont aucune 
n’est d’ailleurs impeccable, si parfaite qu’elle ne puisse encore être amé- 
liorée. | 

Celui qui se trouve devant la tâche de dégager un diagnostic ne dis- 
pose pas, par exemple, d’une science médicale déjà achevée. En tant que 
praticien, il ne lui est même pas possible de se servir, à tel ou tel instant 
déterminé, de l’ensemble des moyens que la médecine déjà existante 
pourrait lui assurer. 

Il est bien loin, d’autre part, de disposer d’une connaissance intégrale 
de l’homme, de l’homme en général autant que de cet homme sur lequel 
son examen doit porter. 
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Bien plus, peut-être certains symptômes, d’ailleurs, ne se présentent 
pas toujours sous une forme si normalisée qu'ils puissent être immédiate- 
ment reconnus pour ce qu’ils doivent ou devraient signifier. 

Ainsi, tout ou presque tout dans la situation de départ n'est que 
connaissance partielle, sommaire, inachevée, si ce n’est même connaissance 
douteuse ou trompeuse. Voilà la situation réelle (un peu dramatisée peut- 
être) dans laquelle le praticien doit poser son diagnostic. 

Il est clair que nous venons de retrouver l’ensemble des circonstances 
qui caractérisent la première phase de notre problème d'interprétation 
(et le probleme du diagnostic en est un) n’est qu’un cas particulier du 
problème général de l’intégration. Interpréter, n’est-ce pas aussi mettre 
d'accord les symptômes à interpréter et l’ensemble des moyens qui devront 
soutenir l’interprétation ? 

Entrons maintenant dans la seconde phase de la procédure. Le diag- 
nostic n’est pas contenu, déjà fait et formé, dans les données dont on dis- 
pose. Le fait ne tient pas seulement à l'insuffisance de ces données. La 
situation resterait en principe la même si les données étaient plus nom- 
breuses et plus précises. Car le diagnostic a les caractères essentiels d’une 
invention. Il est parfois rapide, soudain, il est d’autres fois tâtonnant et 
laborieux. Il est toujours la production d’un esprit capable d'inventer 
autant que d’observer (la classification des maladies et l’expérience des 
praticiens n’enlèveront jamais au diagnostic son caractère de problème 
auquel seul un esprit actif est capable de se mesurer). 

Le diagnostic joue le rôle d’une clef interprétatrice. Celle-ci est-elle 
infailliblement juste? Rien ne permet de l’affirmer. Au moment où s’en 
forme l’idée, celle-ci n’a encore que le caractère d’une hypothèse, d’une 
hypothèse plus ou moins plausible. 

Voilà donc retrouvée la second phase de notre procédure. La troisième 
va s'ouvrir d’elle-même. 

Dans la troisième phase, le diagnostic revient subir l'épreuve des faits. 
Comment? Il n’a pas été fait pour rester sans application, mais pour être, 
au contraire, engagé dans une thérapeutique adéquate, thérapeutique qui, 
remarquons-le en passant, se trouve mise conjointement à l’épreuve. Le 
cours ultérieur de la guérison témoignera finalement pour ou contre le 
diagnostic. 

Mais, direz-vous, où donc la quatrième phase pourra-t-elle se placer ? 
C’est que la médecine n’est pas seulement une pratique thérapeutique déjà 
fixée, c’est aussi une situation en évolution, une discipline ouverte à son 
propre progrès. Chaque cas traité est lui-même une expérience, dont le 
résultat peut rejaillir sur la situation de départ. En principe, il n’est aucun 
cas dont on pourrait savoir d’avance qu'il n’exercera aucune réaction 
sur la situation de départ. 

Le rejaillissement de la pratique médicale sur la science médicale, 
n'est-ce pas là précisément l’une des façons dont la médecine progresse ? 
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Bien entendu, devant tel ou tel cas particulier, le praticien ne s’arrête 
pas à séparer nettement et proprement les quatre phases les unes des 
autres. Telle que je viens de la décrire, la procédure des quatre phases 
n’est qu’une schématisation. Mais je le répète, la schématisation des cir- 
constances réelles n'est-elle pas l’un des moyens que nous avons de 
comprendre ? 

(Tiré d’une conférence faite au cours de perfectionnement de l’Uni- 
versité de Lausanne, en novembre 1955, et publié dans Praxis, No 45, 
945-551, 1956.) 


Nous voyons que les points 2, 3 et 4 de la procédure des quatre 
phases (formation d’une hypothèse ou conjecture, vérification expéri- 
mentale, rétroaction du résultat de l'expérience sur l’hypothèse) 
sont clairement indiqués chez Le Cat. On y retrouve même le point 
1 (choix d’une hypothèse en fonction d’une théorie préalable) : 


Ils ont des vues, mais ils abhorrent les systèmes. Comme si avoir des 
principes et des vues n’était pas avoir un système sur la cause du phé- 
nomène. 


Le Cat souligne donc lui aussi, et ceci coïncide encore avec les 
thèse de M. Gonseth, que l’on ne fait jamais d'expériences sans 
théorie préalable (ce qu’il appelle un «système »), qui peut être 
implicite ou très sommaire (des « vues »), mais qui n’en est pas 
moins présente et active. En ce sens, Le Cat est étonnamment 
moderne, beaucoup plus moderne que bien des théoriciens de la 
connaissance venus après lui. 

3. Nous croyons d’autre part sentir, dans les remarques de 
M. Couffignal, une certaine méfiance vis-à-vis de la mathématisa- 
tion des phénomènes. Jusqu’à quel point l'explication scientifique 
est-elle fatalement mathématique ? 

Force est bien de constater que la plupart des relations que nous 
appelons «lois naturelles » sont du type mathématique. Et que 
l’idée même de loi naturelle est inséparable de sa formulation mathé- 
matique — qu’on songe par exemple à la loi de la gravitation 
universelle. 

On nous dira peut-être que la physique moderne a quelque peu 
tempéré cette conception classique d’une loi naturelle, qu’il semble 
s’y introduire une part de contingence, que les prévisions qu’elle 
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permet n’ont plus cette rigueur et cette précision qui faisait le pres- 
tige de la physique classique. Mais ces nouvelles lois en sont-elles 
moins mathématiques ? La théorie des quanta n'est-elle pas, avant 
tout, une théorie mathématique ? Ne l’est-elle pas encore bien plus 
que ne l'était la mécanique classique ? 

La méfiance de M. Couffignal à l’égard des lois mathématiques 
s'étend donc à toutes les lois dites « naturelles » ; elle atteint l’idée 
même de loi naturelle. Cette méfiance est-elle justifiée ? Et par quoi 
est-elle justifiée? Y a-t-il des phénomènes naturels qui semblent 
devoir défier toute tentative de mathématisation ? Et quels sont 
ces phénomènes ? 

Là semble résider, à notre avis, toute la question. 


LE DOMAINE DE LA MACHINE ET CELUI DE L'HOMME 


par Pierre VERNOTTE, Paris 


La cybernétique, avant d’avoir reçu son nom, a été développée, 
évidemment, en vue de ses applications techniques ; puis on l’a 
étudiée pour elle-même, et devant les possibilités qu’elle révélait, 
il était bien tentant d’y chercher une explication de la psychologie 
humaine. Si cette vue semble bien utopique, il n’en demeure pas 
moins que ce qu’elle nous offre pour aider notre vie intellectuelle 
ne doit pas être sous-estimé, non plus que, par voie de conséquence, 
les précisions que nous pouvons ainsi recevoir quant au mécanisme 
de notre pensée. 


I 


Mais tout d’abord délimitons, avec le plus de sûreté possible, 
ce qui ne peut que demeurer étranger aux machines. 

Ce qui est machinal dans notre activité, a-t-on dit, est du 
domaine de la machine; et n’omettons pas de songer que beau- 
coup de nos actes ou idées sont machinals même quand nous ne 
nous en doutons pas. Mais il est impensable qu’une machine ait 
conscience de ce qu’elle fait, car tout mécanisme, si ingénieux soit- 
il, reste du domaine de la mécanique et de la physique, et les phé- 
nomènes de conscience sont absolument irréductibles à de telles 
lois : rien en effet, ne s’y rapporte à des propriétés analogues à la 
conscience d’un être. Et sur cette remarque repose l’évidence de 
l'insuffisance d’une doctrine mécaniste pour décrire l’homme. 

Et si l’on voulait répliquer qu’il y a peut-être là, cependant, 
une possibilité qui échappe à notre esprit à cause de son indigence, 
je rétorquerai que, de toute manière, c’est avec notre esprit tel qu'il 
est que nous pensons, et que, puisque nous sommes instinctivement 
et irrésistiblement poussés à une vie intellectuelle, nous sommes 
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bien obligés d'admettre la justesse de notre sens. Sinon, astrei- 
gnons-nous à vivre comme des bêtes, et n’en parlons plus. 

La propriété la plus générale qui nous semble caractériser un 
mécanisme quel qu’il soit, c’est d’avoir des moyens finis, peut-être 
extraordinairement variés, mais appartenant à des ensembles au 
plus dénombrables. Prêtons à la rigueur à la machine (quoique ce 
soit bien douteux) le pouvoir de réaliser un état-limite ou une struc- 
ture-limite : l’ensemble des possibilités deviendrait alors infini et 
nous accéderions même, en apparence, par ce moyen, au non-dénom- 
brable. Mais les procédures qui permettraient à la machine de tendre 
vers des limites et de les atteindre, se borneraient, par la construc- 
tion même, à des sous-ensembles d’ensembles dénombrables (je ne 
cherche pas s’ils seraient finis). En tout état de cause, la description 
des possibilités de la machine ne dépasserait sûrement pas l’en- 
semble dénombrable, et on pourrait alors les numéroter et les classer. 

Or, ceci ne pourrait comprendre le qualitatif, parce que rien de 
ce qui n’est que qualitatif ne peut être classé, faute de base d’or- 
dination. Cela n’aurait même aucun sens de parler de deux qualités 
« voisines », alors qu’on sait, sans grande difficulté, introduire la 
notion de voisinage dans les ensembles fonctionnels les plus abs- 
traits. Deux qualités sont toujours essentiellement différentes, et 
cette remarque permet de trouver le degré minimum de complexité 
des pensées humaines. Il y a aleph-zéro nombres dénombrables, 
aleph-un nombres continus, aleph-un fonctions continues, aleph- 
deux fonctions discontinues. Comme on sait, on démontre facile- 
ment que les classes sont distinctes, et même qu’il existe des classes 
de tous les ordres. 

D’après ce que j’ai exposé, c’est, de toutes les abstractions sché- 
matisantes, la fonction discontinue qui donnerait le cadre le moins 
inadéquat pour décrire la pensée : on voit donc à quelle immensité 
— que l’on ne peut même se représenter directement — il faut faire 
appel dans le non-dénombrable pour posséder l’arsenal de toutes 
les pensées. Ceci correspond à cette vieille remarque de Péguy, que 
la philosophie n’a pas une marche linéaire, ce qu’apporte chaque 
génération pouvant être absolument étranger aux pensées anté- 
rieures ; et la philosophie, à propos de laquelle il serait absurde de 
parler de progrès continu, est, non pas la synthèse, mais l’ensemble, 
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de toutes ces idées essentiellement distinctes, et même souvent dis- 
cordantes. 

Sans doute la pensée d’un homme peut ne pas avoir cette richesse 
qualitative, et l’on peut même affirmer qu'avec l’aveuglement de 
l'esprit humain, son inertie empêche la plupart d’entre nous d’avoir 
plus qu’un nombre fini de pensées. Mais il n’en reste pas moins 
(c’est l’élite des hommes qui définit ce qu’est l'humanité) que seul 
un ensemble de puissance au moins égale à aleph-deux est à la 
rigueur capable de contenir toutes les pensées accessibles à l’homme. 
D'ailleurs, cette notion d’aleph-deux est conçue par notre esprit. 
Faut-il dire que cette conception est une pensée ? Je soulève là un 
grave problème, car si je sais ce que je mets dans la notion d’aleph- 
deux, la conception d’aleph-deux ne doit-elle pas être tenue elle- 
même pour équivaloir à aleph-deux pensées ? Il est certain, en tous 
cas, que quand je pense à aleph-deux, il y a en puissance, dans mon 
esprit, aleph-deux pensées. 

Mais à une pareille richesse dans la pensée humaine, il y a une 
objection évidente : comment dire qu’il y a au moins aleph-deux 
pensées possibles, puisque, de toute manière, l’expression de toutes 
ces pensées peut se faire au moyen d’«arrangement avec répéti- 
tion » des vingt-six lettres de l’alphabet en des symboles compor- 
tant un nombre fini (s’il n’est pas borné) de signes, en sorte que 
pour couvrir l’expression de tout ce monde de pensées, on n’atteint 
même pas la puissance aleph-un du continu, et que l’ensemble des 
symboles exprimants est dénombrable ? 

A cela je réplique que précisément nos pensées sont inexpri- 
mables ; nous n’exprimons que les plus rudimentaires d’entre elles, 
et nous sommes dans l'incapacité absolue d’extérioriser nos états 
d'âme, avec leur infinité de nuances sui generis. D'ailleurs, seul celui 
qui confondrait langage et langue pourrait s’imaginer qu’un texte 
exprime, par ses mots eux-mêmes, ce qu'a senti l’auteur. Sans créer 
de mots, le grand écrivain sait faire comprendre — parce qu’en 
particulier il use d’analogies et d'images — que le mot employé 
par lui comporte beaucoup plus d’acceptions, est beaucoup plus 
lourd de sens, que ne l’indique le dictionnaire, et même qu’il serait 
illusoire de parler de son véritable sens : le mot suggestif éveille, 
dans l’âme du lecteur, d’infinies résonances, et lui fait deviner tout 
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le monde de sentiments auquel l’auteur a voulu l’associer ; le style 
est évocateur, comme l’on dit, et le grand poète (poète veut dire 
créateur) bouleversera son lecteur par quelques vers. Je pourrais 
citer encore la théorie catholique de l'inspiration divine des écrits, 
laquelle considère que l’«inerrance » du texte original est telle, qu'on 
pourrait creuser indéfiniment le sens de chaque mot si l’on possé- 
dait cet original. 

Quelle est la machine qui comprendra la nature de l'existence 
d’un être mathématique, et qui pourra dire si parler de la deuxième 
classe de Baire implique l’existence d’aleph-deux pensées ? 

L'ensemble de nos pensées possibles ne serait dénombrable que 
si nous les limitions aux pensées explicitement formulées avec une 
précision parfaite. 


IT 


C’est parce que, si savante et si complexe qu’on la suppose, la 
machine, dont le fonctionnement est strictement quantitatif (il 
n’est pas pensable qu’elle puisse posséder plus), est régie par des 
équations, que ses possibilités sont, comme je le disais, limitées 
au dénombrable. Mais, dans cet ordre d'idées, ses moyens sont plus 
étendus qu’on ne le pense parfois. Constatant, peut-être avec un 
peu d’amertume, les succès inattendus remportés par les robots, 
certains se sont écriés : « Sans doute, mais une machine ne pourrait 
pas inventer!» L’invention n'est-elle pas, en effet, une pensée 
créatrice, donc une pensée consciente, consciente de son originalité ? 

Mais ceci ne s’oppose nullement à mes propos antérieurs. Si 
l’ensemble des pensées est de puissance aleph-deux, rien n'empêche 
que puisse se trouver extrait de cet ensemble un ensemble dénom- 
brable et peut-être même fini, et rien n'empêche non plus que la 
machine ait la structure qui permette la mise en action de ces 
possibilités. 

Et en effet, ce que nous considérerons comme une invention 
de la machine, ce serait un résultat non recherché par son créateur 
et donné par elle. Mais qui prétendra avoir prévu toutes les com- 
binaisons permises par la structure imposée à la machine en vue 
de certains résultats? Le nombre des combinaisons possibles est 
de toute manière immense dès lors que la machine est vraiment 
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complexe ; parmi elles, beaucoup n’ont pas d'intérêt ou ne se réa- 
liseraient pas spontanément ; mais il se peut aussi qu’en vertu de 
propriétés insoupçonnées du système d’équations commandant la 
machine, comme par exemple l’existence d’extrema correspondant 
à certains fonctionnements optima, la machine, dans certaines con- 
ditions tout au moins, indique une solution inattendue qui se trou- 
verait être la meilleure. Comme on l’a fait observer, il est conce- 
vable de construire une machine jouant aux échecs, découvrant 
qu’il y a une manière optimum de jouer, et jouant par conséquent 
de cette manière unique, qui serait la manière du joueur parfait, 
capable, comme la machine, de saisir d’un regard l’évolution de 
toutes les parties possibles et donc de choisir la plus judicieuse. Et 
ceci n’est qu’un exemple. 

D'une façon générale, de par l’automatisme de la machine, qui 
la soustrait à toute intervention maladroite, la machine, simple 
système physique, est susceptible d'évoluer dans le sens et selon 
la ligne qui correspondent à un «meilleur » état du système. Le 
résultat sera purement « machinal », mais son intérêt résidera en ce 
qu’on aura joué d’une propriété remarquable du système d’équa- 
tions ; et il sera une invention parce qu’il aura été imprévu, soit 
en lui-même, soit par la voie qui y aura conduit. 

En principe, donc, un résultat qui serait accessible par une 
chaîne d'opérations trop lourde pour que l'esprit humain aït la 
force de la suivre jusqu’au bout et qui, ainsi, serait resté hors de 
la portée de l’homme, est susceptible d’être révélé par la machine, 
de laquelle on peut donc obtenir des découvertes. (Mais elle n’en 
sait rien, et elle n’avait rien cherché.) 

Cette puissance inventive, ainsi trouvée à la machine, n’existe 
qu’en tant que conséquence de son fonctionnement purement quan- 
titatif, et cette propriété qu’un examen superficiel aurait pu faire 
croire ressortir au jugement qualitatif, autrement dit au jugement 
de valeur, n’est qu’une des formes de ce que permet la structure 
dénombrante de la machine : une opération, puis une autre, puis 
une autre. Et c’est parce que les opérations courantes de la bonne 
brute technicienne relèvent de la même marche dénombrable que 
celles de la machine à calculer, que la machine donne des résultats, 
ce qu’elle fait dans des conditions meilleures. 
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III 


La machine, en effet, sait discriminer, saisir, comparer en gran- 
deur, combiner, conserver. Cette conservation n’est pas limitée 
dans le temps, cette puissance de combinaison n’est pas limitée en 
complexité, et la vitesse des opérations élémentaires (discriminer, 
saisir, comparer) n’est pas limitée en grandeur. 

Chez l’homme, il y a les mêmes facultés, avec des aspects bien 
plus profonds et bien plus nobles, mais avec aussi une grande imper- 
fection, et c’est pourquoi elles ont grand besoin de l’aide de son 
intuition, qui supplée, par son pouvoir découvreur et correcteur, 
à la fragilité de son esprit. 

L'intuition s’appuie sur la faculté d'imagination ; l'esprit doit 
se représenter la donnée, se représenter les opérations qu’elle va 
subir, et se représenter les conséquences des modifications qu'il 
impose. Et c’est grâce à une prise de conscience très aiguë que l’es- 
prit y parvient... pour une certaine durée et avec une certaine 
portée, et après un certain temps d'effort. On peut bien penser, 
d’ailleurs, que cette inertie, cette impossibilité de rester sous ten- 
sion, sont corrélatives de la nature même de notre organe pensant 
et de son moteur, dont la structure est peut-être continue au sens 
plein du terme et qui, n’étant donc pas analysable en éléments 
simples, a nécessairement un fonctionnement fort complexe. (Au 
demeurant, il n’est nullement certain que la substance matérielle 
ne soit pas divisible à l'infini, et il se pourrait bien que les molécules, 
les atomes, les noyaux, soient de simples échelons d’organisation 
sans nous conduire jamais à une ultime constitution.) Le fait est 
que, pour tirer certaines conclusions, la machine est, dans son 
domaine, bien plus efficace que nous. Et j’en vais donner un exemple 
remarquable, tiré du problème du lissage des courbes expérimen- 
tales. 

Soit d’abord deux équations du premier degré à deux inconnues 
æ et y. Si les deux équations sont nettement différentes, ce qui 
arrive souvent, on devine à peu près la solution. Au surplus, l’in- 
terprétation géométrique, par le point d’intersection de deux droites 
bien distinctes, est très parlante et soutient l'intuition, car, ici, 
c’est bien l'intuition qui joue. Supposons que les coefficients, dans 
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les équations, varient ; la même intuition nous fait saisir le sens 
des variations de x et de y, et, puisque nous serons donc capables 
de juger d’un coup d’œil les conséquences d’une hypothèse faite 
sur les coefficients, nous saurons obtenir, à propos d’un problème, 
a priort difficile, soulevé par le système, un résultat scientifique, 
et cela parce que nous aurons pu deviner quel chemin suivre pour 
obtenir, non seulement une démonstration rigoureuse, mais, ce qui 
est plus important encore, la solution. 

Mais, s’il y a trois équations à trois inconnues, et, à plus forte 
raison, p équations à p inconnues, avec p > 3, nous ne voyons plus 
rien ; nous ne devinons pas les valeurs des inconnues ; ces valeurs, 
il faudrait les calculer par la méthode de résolution ; et, une fois 
en possession des expressions résolues, elles sont trop complexes 
pour que nous en puissions déduire les grandes lignes de l’évolution 
des racines ; et s’il faut trouver une propriété générale du système, 
nous ne savons quelle voie suivre, nous devons, par des tâtonne- 
ments innombrables, examiner force cas particuliers. 

L'exemple que je dois étudier est analogue au cas simple des 
systèmes de N équations à N inconnues que je viens de considérer, 
mais ce qui intervient dans ce problème de lissage, c’est, non pas 
le nombre des inconnues, mais le nombre des relations linéaires 
liant des inconnues en grand nombre. 

Je dispose de (2n + 1) ordonnées équidistantes : 


Y-ns U_n+1s + ++ Y_13 Vos Vis + + + Un-1» Un» 


et il s’agit de lisser l’arc expérimental correspondant pour en déduire 
une valeur améliorée (y,) de l’ordonnée centrale y,. Pour cela, l’arc 
étant supposé assez court pour être représentable largement par 
une équation du second degré, on se donnera (y,) sous la forme 
d’une relation linéaire en y;, symétrique puisqu'on peut retourner 
l'intervalle sans que change la signification de ,: 


(Yo) = doÿo + (Ya + Y-1) + (Ua + Ye) + 
+ An1(Un-1 + Y-n+1) + G(Yn + Y-n): 


Il faut écrire que cette relation est satisfaite si y; est une loi du 
second degré en i, exactement, c’est-à-dire si y; est une loi en +, 
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si y, est une loi en i, et si y; est constant, ce qui donne pour les 
(2n + 1) inconnues les deux seules conditions : 


(1) 12a, + Za, + as + ... + (n— 1) a, 1 + a, = 0 
(2) 1 + 2(a + & + a+ +. + An1 + On) = 1 


la condition en y; — i étant vérifiée d'elle-même. 

La propriété que nous cherchons à réaliser, pour que le lissage 
soit le meilleur, est que les imprécisions inévitables ôy; sur les 
valeurs expérimentales y; réduisent le moins possible la précision 
du résultat (yo). Or : 


Ô (Yo) = 409 Yo + AO Yi + 8-1) + + An(OYn + ÔY-n) + 


ô(y) sera aussi faible que possible, en général, si les a; sont 
aussi petits que possible en valeur absolue. 

Comme il y a deux équations à satisfaire, les solutions en a; ne 
devront comporter que deux valeurs a et B, et la première équa- 
tion montre que certains des a; seront positifs et les autres néga- 
tifs. Les a; d'indice élevé étant, dans (1), multipliés par des coeffi- 
cients numériques de plus en plus grands, seront moins nombreux 
que les autres. Les coefficients, dans la première équation, crois- 
sant beaucoup plus vite que dans la seconde, on voit, par compa- 
raison entre les deux équations, que ce seront les coefficients d’in- 
dice élevé qui auront une valeur négative 8 — — $', les coefficients 
d'indice plus faible constituant le groupe où la valeur est la quan- 
tité positive a. En continuant à dominer le problème par intuition, 
on observe que a doit être égal à £”, et que donc le nombre (q + 1) 
des coefficients positifs sera déterminé par la condition que tous 
les coefficients aient la même valeur absolue; car si l’un d’eux 
dépassait les autres, les deux équations ne fourniraient pas le même 
chiffre pour la nouvelle valeur d’équilibre à donner à q, à cause 
de la variation bien plus rapide des coefficients dans la première 
équation. 

La solution de ce problème, qui pouvait paraître difficile car 
c’est un problème d’analyse indéterminée, est ainsi devinée, parce 
que l'esprit comprend, sans se hausser à des raisonnements mys- 
térieux, les conséquences des deux conditions posées parleséquations 
(1) et (2), et garde facilement son attention tant que dure l’examen. 
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Mais si c’est le lissage d’une ordonnée quelconque yz et non de 
l’ordonnée médiane, qui est demandé, la circonstance exception- 
nelle qui supprimait l’une des conditions n’apparaît plus, il faut 
satisfaire à trois conditions, et l’on ne sait plus comment chercher. 
Il y aura certainement trois inconnues à déterminer, mais on ne 
voit pas comment les choisir pour que soit réalisé le minimum de 
valeur absolue des coefficients. Dans cette absence totale d’intui- 
tion, on peut bien se laisser guider par l’étude précédente, et consti- 
tuer trois paquets de coefficients d'indices successifs possédant le 
même signe, les valeurs absolues étant toutes les mêmes. Cela fait 
bien trois inconnues : la valeur absolue unique des coefficients, et 
les deux bornes séparant les trois paquets. Mais on ne sait com- 
ment s’y prendre pour justifier que l’on ait ainsi la bonne struc- 
ture donnant la vraie solution, et on le sait d'autant moins qu’en 
fait la vraie solution n’est pas exactement celle-là. 


IV 


Ainsi, la limitation très stricte de notre puissance d’attention, 
qui entraîne un amortissement très rapide de notre pensée en acti- 
vité, éteint très vite notre mémoire et nous prive donc de nos 
moyens; or, c’est une faiblesse que la machine ignore, car elle 
ignore la saturation et la fatigue, et elle garde un souvenir aussi 
longtemps qu’on le lui demande, déroulant d’autre part sa chaîne 
de « raisonnements » avec une célérité telle que les calculs les plus 
prolongés et les plus ramifiés lui demeurent possibles. Aussi les 
résultats peuvent-ils n’être même pas obtenus par un enchaînement 
direct de conséquences, mais par la constatation de l'échec, après 
tous les tâtonnements possibles, de toutes les tentatives, sauf une. 

La machine matérialise certaines données, certaines propriétés 
physiques, et certaines équations. Elle va incomparablement plus 
vite que le crayon que nous promènerions sur le papier blanc 
d’après les règles de l'algèbre, mais elle ne fait que suivre ces mêmes 
règles, de sorte que, par elle, nous assistons à l'émission de raisonne- 
ments extrêmement profonds, car l’algèbre est en soi, entre autres 
choses, une généralisation des normes aristotéliciennes du raisonne- 
ment. La machine est une mise en œuvre de l’algèbre, dans d’extra- 
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ordinaires conditions de puissance et de rapidité ; elle peut donc 
apparaître comme un prodigieux appareil à raisonner. 

Il n’en est rien cependant, d’abord parce qu’elle ne le sait pas, 
et que le premier caractère de la pensée est la conscience de son 
existence (c’est même cela le point de départ de la théorie thomiste 
de la Trinité); et en outre son efficacité se réduit strictement aux 
opérations qui peuvent être formulées en termes précis catalo- 
gables, ce qui lui laisse fort bien des possibilités de découverte, par 
l’obtention spontanée de résultats imprévus du constructeur, mais 
lui interdit, parce qu’infiniment trop riche et non pas imprévu, mais 
imprévisible, tout ce qui, ressortissant à la qualité, philosophie et 
art, en particulier, constitue, en réalité, l’essentiel de notre vie 
intellectuelle : le domaine de la science, avais-je écrit autrefois — 
je voulais dire le domaine de la mesure — a tout juste la largeur 
d’un cheveu. C’est le symbole de la puissance de la machine, mais 
ne sous-estimons pas cette puissance, car, avec un cheveu, on peut 
étrangler un homme. 


DISCUSSION 


F. BoNsACK 


Remarques à propos de l’article de M. Vernotte 


1. M. Vernotte écrit « qu'avec l’aveuglement de l’esprit humain, 
son inertie empêche la plupart d’entre nous d’avoir plus qu’un 
nombre fini de pensées ». Que veut dire «la plupart d’entre nous »? 
Quels sont les hommes qui ont un nombre infini de pensées ? Les 
mathématiciens, parce qu'ils utilisent des concepts tels qu’« aleph- 
deux »? Et si tous les hommes ont un nombre fini de pensées, s’il 
y a un nombre fini d'hommes, comment atteindrait-on même 
aleph-zéro? Evidemment que si l’on ajoute «en puissance », on 
peut dire tout ce que l’on veut, mais comment refuser cette même 
puissance à toutes les machines à construire dans le futur? 

2. Je veux bien que chaque mot ait un grand nombre de sens, 
qu'il ait de nombreuses relations avec d’autres concepts. Admettons 
même que chaque concept soit en relation avec tous les autres 
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concepts, ce qui est déjà très large, me semble-t-il. Si l’on a un 
nombre fini n de concepts, on aura n! relations. n! est un nombre 
très grand, mais il n’en est pas moins fini. 

3. La théorie des infinis mathématiques est une théorie très 
subtile, exempte de toute contradiction interne, mais absolument 
gratuite. Pratiquement, on peut résoudre tous les problèmes avec 
un nombre N qu’on suppose inaccessible, mais fini. On peut appro- 
cher un nombre irrationnel d’aussi près que l’on veut avec un 
nombre rationnel, par exemple avec une fraction décimale. Il 
n’existe aucun moyen pratique de distinguer un nombre irrationnel 
d’un nombre ayant un nombre inaccessible, mais fini de décimales. 

Du point de vue behavioriste, sur le terrain X, on pourra donc 
toujours, même si le point de vue de M. Vernotte est accepté, 
approcher d’aussi près qu’on voudra le comportement d’un homme 
avec une machine. En se plaçant résolument dans cette perspec- 
tive behavioriste, on pourra dire avec quelque raison que toute cette 
discussion sur les infinis est « métaphysique » et qu’elle n’apporte 
rien de concret. 

Ces quelques remarques n’ont aucune prétention; elles n’ont 
d’autre but que de remplir un espace laissé en blanc par la dactylo. 
Et je crois d’ailleurs que la discussion entre « finitistes » et « infini- 
tistes » n’a aucune chance de mener jamais à une victoire définitive 
des uns ou des autres, pour la bonne raison qu’il n’y à aucun moyen 
de trancher le débat par des faits précis. Dans ce cas, moins on en 
discutera, mieux cela vaudra. 


A propos des remarques de M. F. Bonsack relatives 
à l’article de P. Vernotte 


1. Ces remarques sont fort intéressantes, mais je crois qu’un 
grave malentendu nous sépare. 

Si l’on ne considère la machine qu’au point de vue de ses mani- 
festations telles qu’elles apparaissent pour l'extérieur, il va de soi 
que rien ne différencie essentiellement homme, animal, machine, 
et je ne puis rien objecter au D' Sauvan quand il va même jusqu'à 
parler d’une éthique pour la machine : la machine (comme l’ani- 
mal, comme l’homme) nous paraît agir comme si elle avait des 
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besoins, des buts, des idées, en nombre d’ailleurs nécessairement 
fini. Et je suis de ceux qui prêtent volontiers à la machine les plus 
vastes possibilités, mais ainsi entendues, en un sens strictement 
phénoménologique. Par un curieux contresens, beaucoup s’ima- 
ginent que l'esprit scientifique exige ce point de vue: il ne faudrait 
parler que d’après ce que l’on observe, d’après ce que l’on constate, 
alors que l’on n’est limité que par ce qui échappe à la raison. 

Faut-il rappeler que l’essentiel de la psychologie, nous le tirons, 
non des manifestations extérieures, mais de notre introspection per- 
sonnelle ; ce que nous découvrons ainsi, nous pensons avoir de 
bonnes raisons de le prêter aussi aux autres hommes, ce qui nous 
permet de parler en général, de parler d’une science qu’on nommera 
psychologie ; mais il n’en demeure pas moins que le rôle capital 
aura été tenu par notre cas personnel. On ne peut, dit mon contra- 
dicteur, trancher entre finitistes et infinitistes par des faits précis. 
Mais si; sans doute je ne perçois, autour de moi, que du fini; mais 
le fait précis que je n’ai pas le droit de négliger, c’est que je trouve, 
au dedans de moi, l’idée d’infini ; que j’aie desillusions ou des incom- 
préhensions, peu importe; j'ai conçu une idée absolument irré- 
ductible au fini. Cette distinction est le fond même de la question. 

Je ne pourrai donc dire équivalente, ou même sensiblement équi- 
valente, à l’homme, une machine que son principe nécessaire lais- 
sera forcément dans le strictement fini. Ne soyons pas dupes du 
mot «approximation », du mot « voisin », du mot « sensiblement » : 
les différences qualitatives sont absolues ; il suffit qu’elle porte sur 
un seul point pour que la différence soit alors essentielle ; la valeur 
numérique d’un nombre incommensurable peut être, en pratique, 
indiscernable de sa représentation décimale ; il n’y en a pas moins, 
entre le commensurable et l’incommensurable, une totale différence 
de nature. 

En résumé, je crois aller le plus loin possible dans ce que je 
prête à la machine, et je vais, en tous cas, bien plus loin que maint 
esprit réfléchi pourtant hardi; je lui prête même le pouvoir de 
découvrir, et je considère sans hésitation que de nombreux rouages 
d’une société même très évoluée et très complexe pourraient être 
des robots : nous ne connaissons en effet que l’extérieur, donc que 
les apparences (phénomène veut dire manifestation), et les actions, 
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à l'extérieur, ne nous révèlent pas si elles proviennent d’un être 
conscient, bon ou mauvais, profond penseur ou stupide. Mais, du 
fait que je suis homme, j'ai le pouvoir de me demander ce qu'il y a 
derrière ces apparences, et j'ai d'autant plus lieu de m’y intéresser 
que j'en suis l’auteur : je sais avec quoi j'ai fait la machine, cer- 
taines de ses possibilités peuvent m’échapper et donc me dépasser, 
mais je sais bien, de toute façon, que je n’ai pu mettre en elle un 
mécanisme donnant la conscience, et que tout ce qu’elle fait est 
borné par le dénombrable. Je puis me trouver très heureux dans 
le monde dont elle est l’un des agents : elle fait presque tout ce que 
j'eusse demandé à un homme, et elle le fait beaucoup mieux ; mais 
il n’est pas question de lui témoigner du respect. 

Je ne pourrais admettre que l’on tînt pour négligeable cette 
nécessaire distinction. Elle est sans doute inopportune sur le plan 
pratique; mais prenons garde que trop d’esprits affectent de ne 
jamais considérer un plan plus élevé, et qu’à force d'adopter une 
telle attitude qui semble incompatible avec la dignité de l’homme, 
ils n’en viennent à nier complètement la notion même de ce plan 
plus élevé. 

2. Je reviens sur un point de détail. J’avais cité moi-même 
l'objection tirée du nombre fini des hommes et de leurs pensées, 
mais précisément j'avais marqué qu'il ne s’agissait là que de l’ex- 
tériorisation de ces pensées, et je viens de dire avec assez de netteté 
combien cette extériorisation est déficiente par rapport à la réalité. 

Quant à la façon dont nous devrons comprendre ce qu'est la 
pensée d’un homme, la question est pendante. On peut la prendre 
sous son jour propre qui est qualitatif, et à chaque pensée on 
dénombrera : «une pensée », ce qui ferait, pour un homme et la 
totalité des hommes, un nombre fini de pensées. Mais on observera 
que, du fait de la nature de la pensée, toutes ces pensées, comme 
je l’expliquais, appartiennent à un ensemble de puissance aleph- 
deux, seul capable de les contenir sûrement toutes. On peut aussi 
__ et ce serait la tendance qui se croit scientifique — concevoir 
qu’on analyse cette pensée en éléments constitutifs, mais cette fois 
le problème devient particulièrement épineux ; quelque contradic- 
tion qu’il semble y avoir alors dans les termes, je ne crois pas qu’on 
puisse considérer comme fini le nombre de ces constituants, je croirais 
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volontiers au caractère continu (au sens des mathématiciens) 
de la pensée (c’est le problème de la structure du cerveau que je 
soulevais dans mon article). Ce qui revient à dire que je renoncerais 
à analyser une pensée, et, comme plus haut, je compterais alors 
pensée par pensée. Toutes les pensées effectives des hommes se 
trouveraient donc, de toute manière, en nombre fini mais non borné. 
La différence avec les possibilités de la machine, c’est que le nombre 
fini, mais non borné de ses possibilités pour les machines à cons- 
truire dans le futur, est contenu dans un ensemble dénombrable, 
autrement dit, dans le langage des mathématiciens, et borné par 
aleph-zéro, tandis que, comme je l’ai dit, le nombre fini des pen- 
sées est borné par aleph-deux (au moins ; la nature de la pensée 
l’apparentant, au moins, aux fonctions discontinues). 

C’est évidemment une façon très abstraite de parler (car, s’il 
est très simple de démontrer l’existence de classes de Baire de tous 
les ordres, la notion nous en est parfaitement inconcevable), mais 
cette nuance subtile est justement ce qui convient pour exprimer 
la très réelle irréductibilité de la pensée à un mécanisme. 


F. BonNsACKk 


Réponse à M. Vernotte 


1. Je voudrais tout d’abord souligner que mes quelques re- 
marques ne constituaient pas de véritables objections ; le point de 
vue de M. Vernotte me semble légitime ; je voulais simplement 
remarquer qu'on peut ne pas être de son avis et que cet autre point 
de vue est non moins légitime. 

2. Je m'étais placé sur le plan strictement behavioriste ; il n’y 
a donc pas de véritable malentendu ; il n’y a qu’un (légitime) chan- 
gement de plan. 

3. Il existe une « psychologie expérimentale » strictement beha- 
vioriste, ne faisant pas appel à l’introspection. On peut la trouver 
insuffisante, mais elle n’en existe pas moins. 

4. Jusqu'à quel point l’homme peut-il vraiment concevoir l’idée 
de l'infini? Il possède l’idée du fini, qui lui est familière ; tout ce 
qu’il perçoit est fini. Possède-t-il vraiment l’idée d’infini ou celle-ci 
n'est-elle qu’une négation — qu'il n’arrive pas à saisir pleinement 
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— de l’idée de fini qu’il connaît bien? Autrement dit: lorsque 
l’homme parle de fini, il sait de quoi il parle, mais sait-il encore 
de quoi il parle lorsqu'il parle d’infini ? 

L'idée d’infini me paraît être d’une part la négation de l’idée 
du fini, qui lui est familière, et, d’autre part, le résultat d’un pas- 
sage à la limite dont on peut se demander s’il est légitime. Prenons 
par exemple tg x/2. Cette tangente est-elle vraiment infinie ? Ou ne 
devrait-on pas plutôt dire qu’elle n’existe pas, que la courbe a un 
point singulier pour x/2 et que la fonction n’a pas de valeur pour 
cet angle ? On sait que, pour des valeurs très voisines de x/2, disons 
par exemple pour x/2 = 1/N, N étant très grand, la valeur de la tan- 
gente est très grande elle aussi. Si nous posions par exemple 
tg (x/2 — 1/00) — co, cela me paraîtrait irréfutable. (Le signe oo 
n’est pas ici véritablement infini; il représente simplement un 
nombre très grand. 1/00 = 0.) Mais le passage à la limite me 
semble absolument illégitime et je ne crois pas que tg (7/2 — 0) soit 
égal à l'infini tg x/2 n’a pas de valeur. La courbe de la tangente a 
pour l’abcisse x/2, une asymptote qu’elle ne touche jamais, aussi 
grande que soit la valeur de l’ordonnée. Dire qu’une courbe touche 
son asymptote à l'infini me semble être un abus de langage. Ceci 
n’est pas très orthodoxe et je pense que la plupart des mathémati- 
ciens donneraient raison à M. Vernotte. Mais je ne pense pas qu’ils 
pourraient démontrer que j'aie tort. 

5. M. Vernotte croit sur la base de son introspection, à la conti- 
nuité de la pensée. Je crois, sur la base de mon introspection, à la 
discontinuité de la pensée. Je me garderai bien de dire que j'ai 
raison et qu’il a tort. Je crois que c’est une affaire de foi et que 
rien ne permettra d’en décider. Dans ce cas, il ne me semble pas 
qu’il y ait d'autre solution que celle de la tolérance mutuelle et 
que toute discussion est inutile. 

6. Je n'arrive pas à entrer dans le jeu lorsqu'on me propose de 
fonder des valeurs sur des critères objectifs. La valeur me semble 
être quelque chose d’essentiellement subjectif et d’arbitraire ; nous 
pouvons valoriser n'importe quoi, même nos insuffisances ; nous 
pouvons voir une dignité de l’homme dans sa faillibilité, comme 
Mie Lion, dans son absurdité, comme Camus, dans sa faiblesse, 
comme Pascal ; il ne me semble pas du tout nécessaire de trouver 
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dans l’homme une supériorité objective sur la machine ou sur l’ani- 
mal. Nous sommes des hommes ; en tant qu'’hommes, nous nous 
sentons solidaires — il me semble que cela suffit pour que nous nous 
respections mutuellement. Je ne sens pas le besoin d'admettre que 
mon prochain ait en puissance aleph-deux pensées pour le consi- 
dérer comme mon frère et pour lui reconnaître une dignité humaine ; 
je n’ai pas besoin de considérer une femme comme parfaite pour 
pouvoir l’aimer — je l’aimerai avec ses défauts si je l’aime vraiment. 
Je crois aux valeurs, mais je me refuse à les justifier par un quel- 
conque raisonnement philosophique : on les pose ou on les prêche 
— on ne les démontre pas. 


P. VERNOTTE 


A propos de la réponse de F. Bonsack 


$ 1, 2, 3. Le Dr Bonsack s'était placé sur le plan behavioriste, 
ce qui est évidemment légitime, et les constatations que l’on y fait 
ont évidemment leur intérêt propre. Mais peut-on vraiment dire 
légitime, pour le psychologue, de s’en tenir délibérément à ce point 
de vue, négligeant volontairement l’introspection proprement dite ? 
Cette réserve faite, les usagers de la cybernétique n’ayant besoin, 
dans les applications, que de l’aspect behavioriste, sont donc par- 
faitement justifiés de ne rien chercher d’autre. Mais encore ne fau- 
drait-il pas se laisser glisser de cette observation des seules appa- 
rences extérieures vers une analyse de la structure réelle de 
l’homme. 

$ 4. Il faut revenir sur l’idée d’infini, source d'innombrables 
confusions. 

Pour les mathématiciens classiques, on ne parle pas d’infini, 
mais d’indéfini ; et prononcer le mot « infini », c’est user d’une abré- 
viation conventionnelle signifiant qu’on considère des nombres finis 
croissant sans que rien ne limite leur croissance. Parler alors du 
nombre infini est une fiction, extension de la notion de nombre, qui 
permet d’énoncer certains théorèmes avec une grande généralité : 
«une courbe de degré m est coupée par une droite en m points, réels 
ou imaginaires, distincts ou confondus, à distance finie ou infinie. » 
L'hyperbole étant du second degré, toute droite doit la couper en 
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deux points, donc en particulier chacune de ses asymptotes. Au sens 
ordinaire du mot, ces points n’existent pas. Mais, par généralisa- 
tion, on dit qu'ils sont à l'infini parce qu’une sécante voisine de 
l’asymptote coupe l’hyperbole en deux points très éloignés, et qui 
seront aussi éloignés qu’on le voudra si le voisinage de la sécante 
et de l’asymptote est pris suffisant (et l’on ajoutera, puisque les 
points, étant dits à l'infini, devront être dits, non pas distincts, 
mais confondus, que l’asymptote est tangente à l'infini à l’hyper- 
bole). 

A cela se rattache la notion de passage à la limite, comprise 
généralement de travers. C’est, en réalité, une opération très 
abstraite, qui nous agrée parce qu’elle paraît concrète et semble se 
rattacher aux opérations que l’on peut effectuer : on a l’impression 
qu'il suffit d’aller toujours de l’avant, de ne pas perdre de vue cette 
« limite », et on croit qu’on va l’atteindre. La conception saine de 
la limite, c’est celle d’une grandeur d’espèce nouvelle, absolument 
irréductible, sous son aspect de limite, à l’une des grandeurs déjà 
connues (une courbe diffère d’une ligne brisée, dans son essence), 
qu’on n’atteint jamais, qu’on ne cherche pas à atteindre, et dont 
en vérité nous ne savons pas donner la définition précise que nous 
souhaiterions ; mais il se trouve que, pour les usages grossiers que 
nous avons à en faire, nous avons une définition suffisante dans 
cette propriété, que nous pourrons nous arranger pour que l'écart 
numérique entre cette grandeur nouvelle et les grandeurs connues 
puisse être rendu aussi petit que l’on voudra. (J’ai dit que la limite 
était une grandeur de nature nouvelle : il s’agit de la limite consi- 
dérée en tant que telle, car il peut fort bien arriver que la limite 
se trouve être quelque chose de déjà connu. Mais si j’ai à considérer 
cette chose déjà connue, comme une limite, c’est que l’accès rigou- 
reux m'en sera interdit par la nature du problème posé. Ainsi, la 
longueur de l’arche de cycloïde engendrée par un cercle de rayon 1 
est égale à 8, quantité tout ordinaire. Mais la longueur d’un arc 
de courbe est la limite de la longueur d’une ligne brisée inscrite 
quand les segments tendent vers 0, et ce nombre 8 sera effective- 
ment inaccessible si je le considère comme la longueur de l’arche, 
car toutes les lignes brisées que je voudrai inscrire dans l'arche et 
mesurer avec mon instrument seront d’une longueur inférieure à 8.) 
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Cette explication ne prétend pas dire que la définition d’une limite 
ne soulève jamais de difficulté (cf. Lebesgue, Mesure des grandeurs). 

Les mathématiques modernes ont, par la théorie des ensembles, 
introduit, non plus l’indéfini, mais une véritable notion d’infini, 
notion statique dite « infini actuel » pour l’opposer à l’indéfiniment 
croissant. Cette notion est brutalement incompatible avec les 
notions mathématiques ordinaires. Si on l’introduit sans précau- 
tion dans les raisonnements (et ç’a été la crise de la mathématique 
et de la logique), on bute sur des contradictions appelées pudique- 
ment antinomies. C’est ce qu’on nomme les paradoxes de l'infini. 

Enfin, il y a l’idée métaphysique d’infini, et les philosophes ont 
toujours reproché aux scientifiques de la confondre avec celle d’in- 
défini. Etant des êtres finis, nous ne pouvons avoir une intelligence 
claire et complète de la notion d'infini, et, comme le remarque le 
Dr Bonsack, nous savons plutôt, de l'infini, ce qu’il n’est pas. Mais 
il n'importe. C’est à mes yeux l’événement N° 1 de l’histoire de la 
pensée, que l’homme ait pu avoir l’idée de parler d’infini, même 
s’il ne sait pas l’expliciter. Et je crois bien que c’était une grande 
faiblesse de la pensée moderne que d’être devenue insensible à cette 
circonstance d’une incalculable portée. L'introduction de l’«infini 
actuel » en mathématiques, aujourd’hui, me semble, soit une réac- 
tion philosophique contre le positivisme excessif du monde scien- 
tifique, par le fait qu’on force l’attention sur l’idée du véritable 
infini, soit, au contraire, une concession apparente aux philosophes, 
accordée pour mieux ensuite enfermer l’idée d’infini dans un cadre 
scientifique et la priver de sa portée métaphysique. De toute 
manière, nous ne pouvons plus oublier que nous sommes mis en 
présence du problème de l'infini. 

$ 5. J’ai voulu poser le problème de la continuité de la pensée, 
sans rien trancher, et probablement l’ai-je mal posé, car, du fait 
qu’on parle de continuité — la continuité mathématique ne pou- 
vant être fait d'expérience — on ne pourra pas s'appuyer effective- 
ment sur des observations introspectives d’états d'âme continus. De 
sorte qu’au lieu de pouvoir partir de l’observation pour arriver à la 
connaissance de la structure de l’âme, ce serait plutôt de conceptions 
a priori sur l’âme que l’on pourrait déduire une description du méca- 
nisme de la pensée, attitude évidemment beaucoup moins objective. 
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P. F. Russo 


Observations sur l’article de P. Vernotte 


L'ensemble de cet exposé me paraît très intéressant et consti- 
tuant une belle vue d'ensemble du problème posé par le symposium. 

J’apprécie tout spécialement l’observation que la machine peut 
découvrir, d’où invitation à serrer de plus près la notion de décou- 
verte propre à l'esprit et les processus de la découverte qui com- 
portent beaucoup d’opérations mécaniques préliminaires qui ont 
souvent un rôle capital dans la découverte «non mécanique ». 

Excellente aussi l’analyse qui montre ce qui est faiblesse dans 
l’esprit et qui peut être relayé par la machine, savoir essentielle- 
ment la faible capacité d'attention du cerveau humain. Ce n’est pas 
sur ce terrain que l’homme peut se considérer comme supérieur à 
la machine. 


Geleitworte zu der postumen Publikation von P. Hertz 


Mit der Verôüffentlichung des nachstehenden Vortrags von Paul 
Hertz, den er nicht lange vor seinem Tode (1940) in USA gehalten 
hat, nehmen wir Anlass, dieses Forschers zu gedenken. 

Paul Hertz vereinigte in seinem wissenschaftlichen Interessen- 
gebiet die Probleme der theoretischen Physik mit mathematischen 
und philosophischen Fragen. Eine seiner hauptsächlichen Publi- 
kationen ist der Bericht über die statistische Mechanik, an den 
sich auch noch verschiedene Abhandlungen von ihm anschlossen. 
In diesem Bericht liess er sich die Klärung der — ja mit mancherlei 
Problemen behafteten — Methoden und Begriffsbildungen beson- 
ders angelegen sein. Hertz hat hier vor allem auch schon die objektive 
Auffassung der Wahrscheinlichkeit verfochten, die sich seither bei 
der physikalischen Anwendung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes 
immer mehr durchgesetzt hat. 

In der mathematischen Logik hat Hertz Erhebliches durch 
seine Untersuchungen über « Axiomensysteme für beliebige Satz- 
systeme» beigetragen, an welche hernach G. Gentzen, in seinen 
Untersuchungen über das logische Schliessen, und ferner, in anderer 
Richtung auch A. Tarski in seinen methodologischen Abhandlungen 
angeknüpft hat. 

Ein wenig beachtetes von Hertz verfasstes Buch handelt Über 
das Denken und seine Beziehung zur Anschauung? ; hier befasst 
er sich mit dem Problem eines theoretischen Verstehens der Denk- 
prozesse, in dem Sinne, dass die einfachsten Strukturen heraus- 
gearbeitet werden, in denen der Denkprozess über das bloss Rezep- 
tive hinaus zu etwas Neuem fortschreitet. In diesem Zusammenhang 
werden auch für das nôtigende Moment in den elementargeome- 
trischen Evidenzen Môglichkeiten der Erklärung zur Erôrterung 
gebracht. 


1 WEBER-Gans, Repertorium der Physik, Bd. I, Teil 2, Teubner, 1916. 
2 SPRINGER, 1923. 
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In der Urteilstheorie betonte Hertz den Gesichtspunkt der 
objektiven Auffassung des Urteils. Ferner legte er in einer ein- 
gehenden Analyse des Schlussmodus barbara die Schwierigkeiten 
dar, welche für die Auffassung bestehen, dass das Prinzip dieses 
Schlusses wahrhaîft tautologisch sei. 

So sind im Ganzen die Gedanken von Hertz von hoher Aktua- 
lität. Wenn sie bisher nicht genügend Würdigung erfahren haben, 
so wohl zu einem wesentlichen Teil darum, weil seine Abhandlungen 


zumeist keine leichte Kost sind. Paul Bernays. 


Das Streben nach einem einheitlichen Weltbild, dessen Erfüllung 
durch Newtons Mechanik und später durch die Maxwell-Lorentzsche 
Strahlungstheorie in so greifbare Nähe gerückt schien, erhielt 
1900 einen schweren Stoss durch Plancks Entdeckung der Energie- 
quantelung. Es war ganz natürlich, dass die Physiker es als eine 
ihrer dringendsten Aufgaben ansahen, eine Erklärung für die 
Durchbrechung des Gleichverteilungssatzes der Energie zu finden. 
Als Angriffspunkt diente die statistische Mechanik, in deren Grund- 
lagen man eine Lücke zu finden hoffte, die einen Weg zur Quantelung 
often liess. Diese Bestrebungen fanden wohl kaum einen gewissen- 
hafteren und scharfsinnigeren Vertreter als Paul Hertz, dessen 
Arbeiten eine unübertrefflich klare Analyse der Grundlagen der 
Statistik, im besonderen der Gibbsschen Fassung darstellen. Wenn 
andere sich von dem Trauma der Quantenregeln durch die Maxime 
«was man nicht voll erklären kann, das sieht man als ein Axiom 
an » erholten und in Machs Rat «beschreibe, Physiker, erkläre 
nicht » Trost fanden, nicht so Paul Hertz, selbst unter dem stän- 
digen Vorwurf der Unmodernität. Und wenn die gegenwärtige 
Strômung uns mit immer wiederholten Behauptungen der End- 
gültigkeit und Fundamentalität und weiteren Unerklärbarkeït der 
Quantenprinzipien bombardiert, wo eine Lôsung des « Quanten- 
râtsels » fast greifbar vor uns liegt, so kôünnen die physikalischen 
Arbeiten von Paul Hertz zur Klärung des Problems der Gleich-oder 
Nichtgleichverteilung der Energie gerade heuteeinerneutes Interesse 
beanspruchen und uns allen als das Vorbild einer Forschung dienen, 
die unbeirrt durch Zeitstrômungen ihr Ziel der Vereinheitlichung des 
physikalischen Weltbildes verfolgt. Alfred Landé. 


GIBBS’ THEORY 
ITS FOUNDATIONS AND APPLICATIONS 


by Paul HERTZ 


It is now more than a generation ago that Gibbs’ fundamental 
work on his statistical mechanics appeared ; so it seems proper to 
reflect upon whether the importance of this outstanding work for 
modern physics is the same as it was for the contemporary science. 
At the same time, since Gibbs’ theory claims to lay the foundation 
of a vast domain of physics, we are inclined to inquire what are 
its own foundations. Thus I intend to speak about the foundations 
of Gibbs’ theory and its applications. 

The logical order, of course, would be to begin with the foun- 
dations. But the development of sciences very seldom follows 
the logical line. The usual development is, that first many 
conclusions are drawn from a theory and afterwards—when it has 
become sufficiently interesting, investigations about its foundations 
are made. In the same manner we will begin our considerations 
with the applications. 

Now in beginning with them, we will again depart from the 
logical order. It seems natural to begin with the simplest and 
most elementary application that is the rational deduction of the 
general thermodynamic principles. But since thermodynamic is 
a perfectly elaborated and finished system, whereas quantum theory 
is still in the process of rapid development, it seems much more 
interesting to begin with the relations of Gibbs’ theory to quantum 
physics. 

It is true that the theorems of Gibbs’ theory cannot be applied 
directly to quantum physics; but we shall find that the leading 
ideas of Gibbs’ theory are also found—with due modifications—in 
quantum physics. 
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The last stage of this remarkable theory is connected with the 
wave function Ÿ. How is this function to be interpreted? It is 
a curious fact, indeed, that we are able to speak about a thing, so 
littiè known to us, that we have to inquire, what it is! 

When Schrôüdinger introduced the function Ÿ in science, he 
showed that from the energy equation of a system a differential 
equation for a function Ÿ is to be obtained whose proper values 
are the spectral terms emitted by the system. But does this say 
what Y'is? 

It is true, the electric force, too, is not known to us in the same 
sense as we know our watch. But a definite electric force means 
definite mechanical processes ; and vice versa, definite mechanical 
processes mean a quite definite electric force. On the other hand, 
a frequency emitted does not mean a definite W-function but a 
multitude of problems including a function and a parameter ; and 
no definite function is defined. Now what then is the meaning of 7? 

The answer giveny b quantum theory may be prepared by 
some general remarks. 

Suppose we have a cogged wheel and a small piece of wire 
pressed against its teeth. Now we may consider two successive 
gaps, and the positions of the wheel which cause the wire to enter 
them. Obviously, there must be an intermediate position corres- 
ponding no longer to the first gap, and not yet to the second gap. 
One would think nature to be at a loss and one could be tempted 
to try to outwit her by turning the wheel very carefully in the 
intermediate position. But then what would happen? Some- 
times we would find the wire in the one gap and sometimes in the 
other and there would be a certain probability for each eventuality. 
So we see the outstanding importance of the probability-concept 
in the pale of the classical theory. 

Another example : A friend of mine is leaving the city by train 
from the railroad station. I have some important information for 
him. But I am not sure whether Icanreachhimintime. Perhaps 
I will arrive at the very moment when the train begins to leave. 
Then what matters is, whether he can understand my words. For 
this there is a probability. But a more accurate reflection seems 
to restore distinctness to the solution of the problem. Knowing 
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the exact positions of the molecules in the friend’s brain we would 
perhaps be able to decide whether or not there would be any 
perception. But again: there will be—from the classical stand- 
point—a frontier between those positions of molecules for which 
perception is to be expected and those for which there is not. 
For positions belonging to this frontier one would be inclined to 
assume the existence of a probability for perception and not 
perception. Summarizing we may say: In the realm of the 
classical mechanics we find very often motions which lead to the 
idea of a domain of limiting curves. As a matter of fact, if we 
find by experience that the orbits of a system are divided into a 
finite number of classes, so that the orbits of each class are very 
similar to each other and very dissimilar to those of any other 
class, we may suppose that there are frontier paths for the corres- 
ponding molecular motions. These paths, however, are merely 
ideal constructions; and as in the preceding examples we shall 
suppose that the real events occur according to certain probability 
laws. 

Now these remarks are only of an introductory character. It 
is in another way that the fundamental rôle of the probability- 
concept in modern physics has become patent. 

From the time of Fresnel until the close of the past century 
there was no doubt about the wave-nature of light. When, however, 
it was observed that the velocities of photoelectrons are independent 
of the optical wave-field and depend only upon its frequencies it 
became necessary to assume the light energy to be concentrated in 
certain domains, the so-called photons. But then what is meant 
by an optical field of great intensity? Evidently nothing else 
than a great probability for the presence of photons. 

Now, as is well known, the energy of the photons is propor- 
tional to their frequencies. This led de Broglie to the assumption 
that each corpuscle, too, might be accompanied by waves, the 
so-called matter waves. As a matter of fact experience has 
shown that an electron stream may be diffracted and the wave 
length has proved to stand in the same relation to the energy as 
in the case of the photons. But then the matter waves will deter- 
mine the probability of a corpuscule and it is suggestive to define Y 
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as a function of a probability. Indeed, if we assume the electrons 
moving in an orbit around the nucleus of the atom and if we demand 
that these waves do not overlap we get just the arbits distinguished 
in Bohr’s original theory. So we may conclude that the Schrü- 
dinger function Ÿ has the meaning of a function of the probability 
for the presence of a corpuscule in a certain small domain. 

But in what sense may we speak about the probability that a 
corpuscule be in a certain place? This is quite clear from the 
manner in which we have introduced the concept of probability 
by considering photons in a light wave. But it is very remarkable 
that the same probability concept that is needed in the quantum 
theory may be found in the statistical mechanics of Gibbs. 

As you all know, this work deals with ensembles of systems 
differing in configurations and velocities and even in energies. 
The canonical ensembles chiefly considered are introduced first as 
the simplest ones of those which are statistically in a stationary 
state, and only afterwards a merely formal analogy with the laws 
of thermodynamics is demonstrated. But this does not amount 
to a deduction of these laws. Only towards the end of the book 
do we find an interpretation which leads to a deduction of the 
thermodynamic laws! This interpretation we shall discuss here 
in a slightly modified form? In this form it completes the deduc- 
tion of the thermodynamic laws. On the other hand the inter- 
pretation in question, especially in our modification * makes use of 
the same probability concept as the quantum theory. 

As just pointed out, Gibbs starts with seeking the simplest 
ensemble which is in statistical equilibrium or stationary. In this 
way he is led to the so called canonical ensemble 


1 Without this interpretation it cannot be proved that two systems 
being in thermal equilibrium and then separated retain their energies. 
Weger-Gans, Repertorium d. Phys., vol. I, 2, p. 5, 7. 

2 According to this modification, in order to obtain a body of a certain 
temperature we need not put itin a bath of the proper temperature provided 
with a thermometer. It is sufficient that it has been placed therein. 

3 Observe, however, in Gibbs’ work (p. 180) the designation of a thermo- 
meter as a body of a standard character. This is in agreement with our 
statement that in Gibbs’ theory—as in the quantum theory—we are 
concerned with systems that are characterized by general abstract pre- 
scriptions. 
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Yy-E 

PÆ=e #1 
where Pdr is the fraction of systems whose phases are in the 
volume element dr and # and y are constants. © is called the 
modulus ; Pdr may be considered as the probability of finding a 
system with a phase in the element dr, by choosing at random 
a system out of the ensemble. 

Now Gibbs points out: 

1. That the canonical ensemble has properties analogous to the 
thermodynamic properties of a single system—the modulus 
corresponding to the temperature. 

2. That nearly all the systems of the ensemble have energies 
differing very slightly from the energy most frequently occurring. 
So it might be thought that the real system could be replaced by 
the ensemble and the deduction of the analogies to the thermo- 
dynamical laws holding for the ensemble could be considered as 
a deduction of these laws themselves. But a second thought leads 
us to abandon this kind of reasoning as absolutely erroneous. 

a) How could the temperature and the entropy of a system 
depend not upon the energy a system really has, but upon the 
energies it might have and upon the probabilities that it has 
these energies (or phases of a certain energy) ? 

b) How can there be a probability for the energy? We under- 
stand that for a system of a given energy the different phases 
possess probabilities but it is hard to understand, how it is possible 
to attribute them to the energies themselves. To make perfectly 
clear the difference, suppose we have a chess-board. You may 
assign a probability to the chance that a die will fall on a certain 
square. On the other hand imagining a chess-board infinitely 
great with an infinite number of squares, how can there be a 
probability of finding the die in a certain square ? 

Nevertheless a natural interpretation of the canonical ensemble 
is possible which I have already expounded fully in a paper 
published in the year 1911.1 

Science deals with general statements. Such statements as 
«this flower is yellow » are useless for science, it being impossible 


1 Kgl. Akad. van Wetenshapen, Amsterdam, 1911. 
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to give an idea of what is meant by this sentence to a reader. 
But sentences like «all sunflowers are yellow» are intelligible, 
provided a rule is given which the subject of the sentence has to 
satisfy so that we may attribute to it the predicate. 

This may be done in two manners in thermodynamics. 

First we may imagine an ideal observer able to survey the 
whole bustle of the molecules. He would be in a position to make 
statements like the following: « If the first molecule has such a 
place and such velocities (indicating place and velocities by 
numbers) the second molecule such a place and such velocities . . . 
and so on, then, after one second, the first molecule will have such 
a place and such velocities ... and so on.» By imagining such 
statements we may form a concept of a state all the individuals 
that satisfy the conditions characterizing the concept being 
exactly equal. Whereas, however, the ideal observer is supposed 
to be able to perceive these states, we are not, and we may only 
imagine that somebody else is able to do so. 

2. Nevertheless, the properties relevant for thermodynamics 
may be stated by perception, but these properties are not to be 
obtained in one moment (like the color of a body). The thermo- 
dynamic properties can only be defined by referring to obser- 
vations made ‘during a certain time interval. For instance we 
attribute the temperature 32 Fahrenheït to a body if we can bring 
it in contact with melting ice for a certain time without noticing 
any change init. Soit is a suggestive idea to use the history of 
a body as definition of its state. The history however can tell us 
something about the actual state only on account of general laws 
which hold not only for the considered body but all bodies. Now 
the same laws may be applied to predict the future states the 
system will pass through. But such statements will not only 
apply to the individual system but to all systems that had the 
same history or to the body defined by the history, or, s0 to speak, to 
the abstract concept of the body belonging to the history. 

Now these abstract concepts of states of a body are of vital 
interest for science. As a matter of fact the statements concerning 
them may be combined and so new ones may be obtained : for 
instance : be it observed that A, is always followed by B;, A, by B, 
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B, and B, together by C, and C by D. Then we conclude A, and À, 
together to be followed by D. This may be predicted even if 
there was no opportunity of observing À, and A, together. 

So in arguing, the statement that A,, À, together are always 
followed by C, is used as a mere theoretical, intermediate reflection. 
(It is easy to show that the theorem concerning the Carnot cycle 
process may be reduced to this scheme.) 

But the elementary statements have to be based on obser- 
vations. 

There are two ways: 

1. The thermodynamic laws may be obtained by direct obser- 
vations. 

2. The mechanical laws, obtained by observation, may be 
transferred to the molecules and from the molecular laws the 
thermodynamic laws may be inferred. In this case, however, if 
the laws refer to the states defined by their history, there will 
remain a certain indetermination. It is just this indetermination 
we are concerned with. 

By these considerations we are led to distinguish between 
concrete-ontological and abstract-genetic states or shortly c-0 and 
a-g-states. 

Now it is true that each c-o-state must have a definite energy 
and that it would be senseless to attribute to it other energies, 
that it might have and with certain probabilities. But the case 
is different for the a-g-state. It may be shown that to one a-g- 
state corresponds a canonical ensemble of molecular states. 
Among the energies of these states, there is one most frequent one 
and we can prove that the c-o-states of this energy have a tempe- 
rature that corresponds to the modulus of the ensemble. 

Now this is nearly the interpretation given by Gibbs for his 
ensemble. It must, however, be borne in mind that the best 
thing is, to start with the so-called microcanonical ensemble, 
whose systems have all the same energy. Assuming this ensemble 
as the natural distribution, it is easy to prove the relation just 
mentioned between the a-g-state and the c-o-state. The question, 
however, why the microcanonical ensemble can be used as starting 
point has to be postponed until our concluding considerations. 
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What matters here is that the concept of the a-g-ensemble 
corresponds to the standpoint of the modern quantum theory. 
In point of fact the Schrôdinger function playing such an important 
rôle in modern quantum theory does not mean a probability for 
an individual happening per se, regardless of an ensemble to 
which it might refer. You may say every probability refers to 
an ensemble and you are right; but the kind of probability it 
refers to, is important, is not dependent on the present constel- 
lation of visible bodies but on their history. It means the proba- 
bility of results of measurements, but their probability depends 
upon previous measurements. 

But let us consider more fully the relations between Gibbs’ 
theory and the quantum theory. What we called the a-g-state 
corresponds to the W-function. Just as, given the Ÿ-function, 
there is a certain probability for the result of each measurement, 
so each energy has its probability, when the a-g-state is known. 
Observe further : given the energy, each phase has its probability 
but we shall find different phases at different times, whereas in 
quantum theory, given the Y-function, a definite measurement 
will always at least for some quantities give the same result. 
There is therefore no analogy between atomic measurements and 
measurements of the phases of a heated body. But an analogy 
is between its energies and the quantum theoretic measurements 
because the energy of the individual body is always the same. 
You see, if we would not have introduced the conception of the 
a-s-state, we would have no analogy, the c-o-state having not 
several energies but only one. 

Now given the a-g-state there is only one quantity that — 
though determined only with probability — yields only one 
result if measured in a concrete case: namely the energy. 
But given the W-function, we may make several sets of 
measurements, those of the one destroying those of another. But 
in order to understand this, we need again the conception of 
the ensemble that has become so familiar to us through the work 
of Gibbs. 

As a matter of fact there are two kinds of disturbances that 
have to be well distinguished. 
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1. The second measurement is a real encroachment destroying 
the state of the individual that was submitted to the first measure- 
ment. 

2. After the first measurement has given a certain result, a 
certain ensemble—an a-g-state—is established. In this ensemble 
each result of a third measurement has a certain probability. But 
the second measurement picks out of the ensemble a subset and 
in this subset the probabilities for the results of the third measure- 
ment are altered and are, in fact, quite independent of the 
result of the first measurement. It must be observed, however, 
that even if no cognizance would be taken of the result of the 
second measurement, it would destroy the distribution, which 
otherwise would have existed after the first measurement. It is 
often said that according to the quantum theory, it is impossible 
to assign to particles sharp values of positions and velocities. But 
this is a mistake. 

We may for instance first measure the velocity and then the 
place and in this case we are able to pursue the exact path of the 
particle into the past.! 

He who doubts the reality of such statements doubts the 
reality of the past altogether. Of course this scepticism is in the 
same line as the solipsism or the even more radical standpoint 
that could be termed solinstantism. 

Moreover the same empirical standpoint is possible in another 
respect: We may say: The particle has one precise place and 
velocity but we do not know them exactly. Or we may say: 
the particle has really no definite place. 

But we need not try to answer questions that after all are 
unanswerable. 

It is sufficient to emphasize the great part played in the quantum 
theory by the concept of ensemble, a concept so carefully developed 
by Gibbs’ theory. 

Let us, however, repeat once more. Whereas it is possible to 
have W-functions for which certain quantities are completely 


See W. HEISENBERG, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, 
Leipzig, 1930, p. 15. 
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determined—namely the Y-functions established after a measure- 
ment—by the a-g-state nothing is determined. 

This does not seem to be of practical importance because the 
energy values are so compactly condensed around their most 
frequent value. But actually the indetermination in question is 
of the greatest importance because it leads to the deduction of the 
thermodynamic laws. 

And this is perhaps the greatest service rendered by Gibbs’ 
theory to science : the deduction of the thermodynamic laws. If 
we began with its relations to the quantum physics, this may be 
regarded as a trick to enhance the hearer’s interest. But does 
Gibbs need such an artifice? The deduction of the thermodynamic 
laws, indeed, is no small achievement. And may it not be said 
that Gibbs’ theory in its original form is obsolete today, because it 
makes use of the classical mechanics? It always will be of the 
greatest interest as it accounts for the validity of thermodynamics 
for the limiting case of low temperatures, while on the other hand 
it points to the quantum theory which is destined to supersede it 
for high temperatures. 

Let us now begin with the very beginning : You all know the 
explanation Clausius and others have given for the Boyle-Mariotte- 
Gay-Lussac law. 

Two facts have to be explained : 

1. If the volume of a vessel containing a gas diminishes, the 
pressure of the gas increases. 

2. If the temperature increases the pressure increases also. 
Now these facts may be explained as follows : 

1. When the walls approach each other, they are more often 
met by the molecules. 

2. When the temperature becomes higher, the molecules move 
faster and meet the walls, too, more often and with greater energy. 

But these considerations are not complete. Suppose the vessel 
to be a cube and the molecules to move only in its upper half with 
velocities parallel to the upper surface. 

Then they will never leave the upper half and this part of the 
vessel alone will be exposed to a pressure. This is of course 
contrary to experience. 
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But such an arrangement is esteemed to be extremely impro- 
bable. So we are led to attribute a probability to the different 
configurations of the molecules. 

Now the probability of a distribution (a probability of proba- 
bilities) is usually estimated by attributing equal probability to 
each volume element of the space. This assumption may first be 
justified by analogous experiences of everyday life. But about 
the nature of this statement and the kind of facts upon which it 
might depend we have to speak in our concluding considerations. 
We take it for granted at present. 

For some problems it is necessary to know the velocity distri- 
bution, too. But what matters is only the most probable distri- 
bution because that is the distribution we have to expect in the 
gases. Itis true this distribution is not relevant for the calculation 
of the pressure, but it is important for phenomena which depend 
on the collisions of molecules, e. g. the conduction of heat and 
the internal friction. Now the probability of a velocity distribution 
is to be determined according to the same principle which served to 
determine the most probable distribution in the ordinary space. 
We have to divide the so-called phase-space in cells of equal size. 
Supposing—what is not quite so obvious—to be equal the proba- 
bility for each cell to contain a molecule and counting the number 
of times a state may be realized—we get an expression for the 
distribution of velocities and may find the most probable distri- 
bution. Now this theory is far from being complete : 

There are chiefly two points that need further investigation. 

1. The Gay-Lussac-theorem refers to the temperature. In 
order to define this conception we need the theorem of equipartition, 
that is the theorem stating that bodies being in thermal equilibrium 
have the same share of kinetic energy per degree of freedom. It 
must, however, be remarked that not the whole content of this 
theorem is needed but only the fact that there exists an energy 
function yielding, by the equality of its values, a criterium for the 
thermal equilibrium, or even less, that the property of being in 
thermal equilibrium is « transitive. » 

Now by only taking into account the laws of elastic collisions 
the theorem may be proved for a mixture of gases contained in 
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one vessel. But this obviously does not suffice for our purpose, 
because the gases to be compared are usually contained in different 
vessels acting upon each other through walls. So we have to 
consider the walls. 

Therefore even the most elementary theorems about ideal gases 
cannot be proved without taking into account the laws holding 
for bodies of the most general type. 

Besides this is not the only reason why we cannot content our- 
selves with considering gases. For since thermodynamics holds 
for all kinds of systems, our theoretical investigation, at all events, 
has to consider bodies of the most general type. 

2. Why do weexpect to findthesysteminitsmost probablestate ? 

Let us first remark that the general gas theory determines the 
state to be expected also as the stationary state. Knowing 
nothing about the time of the construction of the system we may 
understand this by admitting the system to return to its initial 
state. Then there will be only an apparent stationary condition 
and the seemingly stationary state will be the most probable. 

Therefore once more : Why should we expect to find the system 
in its most probable state? Evidently we have to consider the 
ensemble of systems of the given mechanism which exist in the 
world. That we may expect our system to have the most frequent 
or probable state is a mere tautology. But that the probability 
in this sense is the same as that defined before viz. by counting 
the number of realizations of a state, this indeed is a fact that 
has to be proved by considering the frequency distribution in 
the ensemble of systems. 

On the other hand if we know the system has been constructed 
a long time ago we may expect to find it in this distinguished 
state, the returning time generally being far longer than the 
duration of human life, even far longer than the time that has 
elapsed since the origin of the human race. 

Moreover the passage of the systems into the stationary states 
is the subject of an important theorem and molecular statistics 
has to account for it. 


1 See P. HERTz, Sfatistik der Raumgesamtheit, Gôtt. Nachr., 1912. 
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It must, however, be remarked, that the motion of a system 
can only be described with a certain probability. Indeed a given 
state is to be split up into a multitude of substates so that phases 
belonging to the same or other substates give in the next moment 
phases belonging to the same or to different states. Therefore we 
have to determine the probabilities of the substates belonging to 
one state that is to say to consider ensembles of systems. Moreover 
we shall find that for deducing the fundamental theorem of equi- 
partition the consideration of ensembles is indispensable. 

Summarizing we see that the elementary gas theory needs to 
be completed in two respects. 

1. The theory is to be extended to the most general type of 
mechanical systems. 

2. We need the consideration not of one single but of an en- 
semble of systems. 

Now it is just Gibbs’ theory that answers these requirements. 

According to what has been pointed out, one of the most 
important tasks of the general theory to which we shall here 
confine ourselves is the deduction of the theorem of equipar- 
tition. 

Consider a couple of systems. It will be in thermal equilibrium 
if the systems after having been brought together and then sepa- 
rated again do not change their energies. Now the time at which 
the systems are separated has to be considered as unknown, but 
unknown, too, are the phases which they have in the moment of 
their being brought together. So strictly speaking we have two 
theorems of equipartition. 

1. We choose an arbitrary combination of phases in the two 
systems and imagine all possible moments of separation. 

2. We choose an arbitrary but fixed time during which the 
systems are united and consider all possibilities of phase combi- 
nations for the moment in which they are brought together. 

In view of the shortness of time we shall limit ourselves to the 
second and perhaps the more interesting case. 

In order to simplify matters let us first imagine one single 
system and replace it by an ideal roulette where the ball rolls 
eternally without friction. 
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Let us consider a great multitude of such roulettes. Then 
choosing at random one, we may be pretty sure, not to fall upon 
one that has the ball in the sector zero, because the probability for 
that choice would be only t/,. Indeed the probability to find 
the ball in one sector must be quite the same as to find it in any 
other. 

How can that be proved? Obviously the probability of 
finding the ball in a sector does not change with the time. There- 
fore an ensemble of roulettes corresponding to the probability 
must be in a statistical equilibrium. Now the ball may move in 
1/, second from one sector to the next one. 

If I, II, III are the subsequent sectors, say 22, 23, 24 there 
must be an equal number of roulettes that show the ball in these 
sectors e. g. in I and II because after !/,, second all roulettes which 
have the ball in I must have it in II whereas the roulettes with 
the ball in II will have it after !/,, second in III. 

The same reasoning applies to a quasiergodic system provided 
certain conditions are satisfied which we cannot enunciate here and 
which shall be termed the conditions Q. Systems satisfying those 
conditions and which are in a statistical equilibrium, form a 
microcanonical ensemble. 

But the ensemble of our couples does not form a microcanonical 
ensemble since in the beginning many parts of the energy surface 
are empty and the possible phases are condensed into a multitude 
of one dimension less than that one of our energy surface. 

However, if the time during which the systems are together 
is sufficiently great we may avail ourselves of a theorem that Gibbs, 
it is true, has not succeeded in proving! but whose validity he 
has made plausible : An ensemble being in an unstationary state 
has the tendency to go over into a stationary state; in stating 
this tendency the phase density is understood to be defined by 
referring to phase cells of finite size. 

Now if we accept this theorem, we may consider our ensemble 
of couples as a microcanonical one. By ascribing to the two 
systems of the couple the energies which are the most frequent, 


1The proof given by Gibbs has been shown deficient by P. and 
T. Ehrenfest. 
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we can show that the energies have not changed provided that 
certain functions beforetheunion of thesystems had the same values. 

The equipartition theorem thus is proved. 

Willit be necessary to give further details about the inestimable 
services Gibbs’ theory has rendered to the deduction of the general 
laws of thermodynamics and to special investigations ; how it is 
possible to deduce from it the second law of thermodynamics, and 
how, on the other hand, Meyer in Boston and Born got from it 
a most important completion to Van der Waals theory? The 
time would not suffice to speak about these achievements. 

In concluding I should prefer to speak about the foundations 
of Gibbs’ theory. For we have to bear in mind that the question : 
« What inferences may be drawn from Gibbs’ theory ? » is strictly 
to be separated from the question of how Gibbs’ theory may be 
founded. 

What then is the reason that we may suppose the probability 
of a quasiergodic system satisfying the conditions Q to be given 
by the frequencies of a microcanonical ensemble ; or to simplify 
matters again: why should we expect in a great multitude of 
ideal roulettes that the ball is nearly equally often in each sector ? 
To give a logical argument for this fact will of course be quite 
impossible ; all we can do is to inquire about the nature of facts 
upon which the fact in question depends. 

Unfortunately in order to cope with this problem we have to 
simplify it again. In our applications we had to consider the 
separations of the couples ; this event we replaced by the « obser- 
vation » of a periodic system. In fact, both the separation and 
the observation are the effect of the resolution of an acting being. 

Now we will make the hypothesis that the moment of this 
action is determined by the coincidence of n certain phases in n 
partial systems subject to the acting being. How then do we have 
to formulate the principle underlying Gibbs’ statistical mechanics ? 

Let u, M, M,, ..., M, be the mechanisms of a quasiergodic 
system o and of n periodic systems 2, ..., Z,, Z'a system contain- 
ing the system o and the n systems Z;,..., Z,, o and the 2; having 
certain spatial relations to each other ; finally Z* be any system Z 
in which the 2° have certain given phases. 
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Now we may consider three kinds of ensembles of systems Z* : 

1. all systems Z* at any time that contain a certain individual o. 

2. all systems Z* existing at a certain moment. 

3. all systems Z* existing at any time. 

ad 1. The difficulty is that we are not sure whether the 
system o will exist long time enough to be contained in à great 
number of Z* (we cannot know whether o is in fact very often 
observed ; if really it could be supposed to exist eternally it might 
also be expected to be observed very often. The shortness of a 
single man's life is not relevant for our problem.) 

ad 2. Also in this case we cannot be sure to have a great 
ensemble. Perhaps in the given moment no system Z* at all is 
observed. 

Therefore we consider all systems Z* existing at any time. 

Now it seems that Gibbs’ theory depends upon the fact that 
in the ensemble of all systems Z* the o form a microcanonical 
ensemble and obviously the theory of probability itself depends 
upon facts of this nature. 

Of what kind then are these facts? Poincaré once said that 
the mathematicians consider the theorems of the theory of probab- 
ility as physical laws, whereas the physicists regard them as 
mathematical ones. 

Perhaps both are right. That the world is ruled by laws 
which may be considered in a certain sense as mechanical ones, 
is an experimental fact belonging to the domain of physics. But 
perhaps from this mechanical character of the motions in the 
world the fact just mentioned may be derived by a mere mathe- 
matical inference. 

We are far from being able to give such a proof and its possibility 
is a mere assumption; an assumption not about a physical fact 
but about mathematics. To content ourselves with such an 
assumption is not very satisfactory ; but in the present state of 
science hardly more can be done. 

And if you choose, you may consider the conclusion only as 
an appendix. The chief subject of my lecture was to show the 
outstanding importance of Gibbs’ thought. I would be glad if I 
would have reached that aim. 
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